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S e mi- ari d r e gi o ns ar e u n d er g oi n g 
c o m pl e x s hi fts i n l a n d- v e g et a ti o n-
at m os p h er e i nt er a c ti o ns.  T h es e 
s hi fts i m p a ct o n e c os yst e m 
s er vi c es, wit h m aj or 
c orr es p o n di n g i m pli c a ti o ns f or 
l o c al c o m m u ni ti es. Y et, s o ci all y-
j ust a c c ess t o k e y e c os yst e m 
s er vi c es is a n i nt e gr al p art of 
cli m at e c h a n g e a d a pt a ti o n, 
a cr oss r ur al a n d ur b a n s e tti n gs. 
E n h a n ci n g h u m a n w ell b ei n g a n d 
cli m at e r esili e n c e i n t h e f a c e of 
t h es e c h a n g es r e q uir es g o v er n a n c e at 
m ul ti pl e s c al es t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e 
s y n er gi es a n d tr a d e- o ffs ass o ci at e d wit h t h e 
e c os yst e m s er vi c es t h at ar e of v al u e t o di ff er e nt 
s o ci al gr o u ps. I n cl u di n g a ff e ct e d p o p ul a ti o ns m or e 
c o n cr et el y i n m a n a g e m e nt d e cisi o ns will h el p t o 
i d e n tif y t h e m ai n tr a d e- o ffs, a n d s u p p ort m or e e ff e c ti v e 
d esi g n a n d i m pl e m e nt a ti o n of i nt er v e n ti o ns. D e cisi o n 
m a k ers s h o ul d als o c a p a cit at e c ust o m ar y, tr a di ti o n al, a n d 
c o m m u nit y- b as e d n at ur al-r es o ur c e m a n a g ers b y d e v ol vi n g 
d e cisi o n- m a ki n g ri g hts t o t h e m, a n d b y f a cilit a ti n g a n d pr o m o ti n g 
e q uit a bl e a n d a d a p ti v e n at ur al-r es o ur c e m a n a g e m e nt.
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A S S A R’s f o c u s o n t h e d y n a mi c s of 
e c o s y st e m s er vi c e s i n s e mi- ari d r e gi o n s 
A cr oss t h e w orl d, e c os yst e m s er vi c es – w hi c h c a n b e 
p r o d u ct- b as e d ( e. g., f o o d, w at er), pr o c ess-r el at e d ( e. g., 
cli m at e r e g ul a ft o n, h y dr ol o g y), c ult ur al ( e. g., s pirit u al 
e nri c h m e nt, c o g ni ti v e d e v el o p m e nt) a n d e c os yst e m-
s u p p or ti n g ( e. g., s oil f or m a ft o n, n utri e nt c y cli n g) – o ti er 
dir e ct a n d i n dir e ct c o ntri b u ti o ns t o h u m a n w ell b ei n g. 
I n t h e s e mi- ari d r e gi o ns of Afri c a a n d Asi a, p e o pl e ar e 
p ar ti c ul arl y d e p e n d e nt o n e c os yst e m s er vi c es gi v e n t h at 
c o m m u ni tti es h er e ar e c h ar a ct eris ti c all y p o or wit h li mit e d 
a c c ess t o p u bli c s er vi c es a n d li v eli h o o d o p p ort u ni ff es. B y 
h ar n essi n g e c os yst e m s er vi c es, s u c h c o m m u ni ff es h a v e 
e v ol v e d lif est yl es a n d tr a di ff o ns t h at e n a bl e t h eir s ur vi v al 
e v e n w h e n c o n di ti o ns ar e h ars h. 
R e c e ntl y, h o w e v er, t h e i nt e grit y of e c os yst e ms i n 
t h es e ar e as h as b e e n c o m pr o mis e d b y r a pi d gr o wt h i n 
t h e h u m a n p o p ul a ti o n, i n a d e q u at e or u ns ust ai n a bl e 
g o v er n a n c e of r es o ur c es, a n d t h e i n cr e asi n g i nt e nsit y 
a n d s e v erit y of cli m at e e xtr e m es. T h es e t hr e ats h a v e 
l e d t o r e d u c e d cr o p yi el ds, di mi nis h e d a v ail a bilit y of 
f o d d er a n d n o n- ff m b er f or est pr o d u c e, r e d u c e d s urf a c e 
ff o ws i n ri v ers, a n d d e pl et e d gr o u n d w at er. As c h a n g es i n 
r e gi o n al cli m at es ar e e x p e ct e d t o i n cr e as e t h e fr e q u e n c y 
a n d s e v erit y of e xtr e m e w e at h er (r ai n, dr o u g hts a n d 
h e at w a v es), t h es e i m p a cts ar e e x p e ct e d t o i nt e nsif y. 
A S S A R’s pri m ar y ai m w as t o u n d erst a n d t h e f a ct ors 
t h at e n h a n c e or d e gr a d e e c os yst e m s er vi c es, a n d t h e 
w a ys i n w hi c h t h es e s er vi c es c a n b e e q uit a bl y m a n a g e d 
a n d g o v er n e d t o i m pr o v e w ell b ei n g u n d er cli m at e 
c h a n g e. I n a n o v el s o ut h-s o ut h a p pr o a c h, o ur r es e ar c h 
s a w a n o n- hi er ar c hi c al c oll a b or a ti o n of 1 6 r es e ar c h ers 
fr o m s e v e n c o u ntri es a cr oss E ast, s o ut h er n a n d W est 
Afri c a, a n d t hr e e I n di a n st at es ( T a mil N a d u, K ar n at a k a 
a n d M a h ar as htr a), a n d w e w or k e d t o u n d erst a n d t h e 
c o m pl e x c h a n g es a n d p a ti er ns i n s e mi- ari d v e g et a ti o n 
a n d s o ci o- e c ol o gi c al s yst e ms t hr o u g h s p a c e a n d ti m e. 
W e m a p p e d e c os yst e m c h a n g es usi n g a cr oss-r e gi o n al 
c o ars e-s c al e st u d y t h at r eli e d o n A V H R R GI M M S 
N D VI 3 g a n d C R U cli m at e d at a t o c a pt ur e gl o b al a n d 
r e gi o n al tr e n ds, a n d d y n a mi cs i n v e g et a ti o n r es p o ns e 
t o cli m at e a n d n o n- cli m a ti c di v ers – i n cl u di n g e vi d e n c e 
f or t h e C O
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 f er tilis a ti o n e ff e cts. W e us e d fi n er-s c al e 
M O DI S d at a ( 2 5 0 m) t o c a pt ur e r e c e nt c h a n g es t h at 
c o ul d b e i nt er pr et e d e ff e c ti v el y b y c o m bi ni n g wit h 
h o us e h ol d a n d vill a g e-l e v el d at a. At t h e fi n est s p a ti al 
s c al e w e r eli e d o n L a n ds at ( 3 0 m) t o m a p c h a n g es i n 
l a n d us e a n d l a n d c o v er. W e als o a c hi e v e d a c o m m o n 
u n d erst a n di n g t h at gr e e ni n g a n d br o w ni n g tr e n ds 
h a v e a c o m pl e x li n k a g e wit h c h a n g es i n k e y e c os yst e m 
s er vi c es. W e s u p pl e m e nt e d o ur w or k wit h i nsi g hts fr o m 
l o c al c o m m u ni ti es dr a w n fr o m p ar ti ci p at or y pr o c ess es 
a n d f o c us gr o u p dis c ussi o ns.
W e s p e ci fi c all y s o u g ht a ns w ers t o t h e f oll o wi n g q u es ti o ns:
1.  W h at ar e t h e k e y e c os yst e m s er vi c es, h o w ar e 
t h e y distri b ut e d a n d w h o b e n e fits fr o m t h e m ? 
2.  H o w is t h e us e of e c os yst e m s er vi c es g o v er n e d 
a n d w h at ar e t h e c o ns e q u e n c es of t his 
g o v er n a n c e f or di ff er e nt s o ci al gr o u ps a n d t h e 
e c os yst e m s er vi c es t h e ms el v es ?
3.  W h at c h a n g es i n q u a n tit y, q u alit y a n d distri b u ti o n 
of e c os yst e m s er vi c es h a v e b e e n s e e n i n t h e l ast 
f e w d e c a d es a n d ar e e x p e ct e d i n t h e m e di u m- a n d 
l o n g-t er m, a n d w h at dri v es t h es e c h a n g es at t h e 
st u d y sit es ?
4.  W h at str at e gi es a n d g o v er n a n c e s yst e ms c o ul d 
e n a bl e t h e e q uit a bl e a n d s ust ai n a bl e us e of 
e c os yst e m s er vi c es a n d e n h a n c e h u m a n w ell b ei n g 
u n d er cli m at e c h a n g e ?  
W e f o u n d t h at gl o b al, r e gi o n al a n d l o c al dri v ers h a v e 
c h a n g e d v e g et a ti o n i n s e mi- ari d e c os yst e ms wit h 
i m pli c a ti o ns f or t h e s p a ti al a n d t e m p or al distri b u ti o n 
of e c os yst e m s er vi c es. I n t h e n e xt s e c ti o n, w e d et ail 
s o m e of t h es e c h a n g es, a n d t h eir i m p a cts, fr o m a cr oss 
o ur wi d e st u d y ar e a.  
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N A MI BI A
C h a n g es Dri v ers
R e d u c e d a c c ess t o w at er 
s o ur c es 
I n cr e asi n g fr e q u e n c y a n d 
i nt e nsit y of dr o u g hts,  
g o v er n m e nt-r e g ul at e d 
w at er r estri c ft o ns 
D e cli n e i n M o p a n e 
c at er pill ars 
Hi g h t e m p er at ur es, ti o o ds
D e cr e as e i n f u el w o o d, 
p ast ur e l a n ds a n d 
t h at c hi n g
I n cr e asi n g p o p ul a ti o n 
a n d l a n d cl e ari n g, 
dr o u g ht-i n d u c e d 
h a bit at d e gr a d a ft o n, 
u ns ust ai n a bl e h ar v ests, 
e x p a nsi o n of a gri c ult ur al 
l a n ds
E T HI O PI A
C h a n g es Dri v ers
R e d u c e d a c c ess t o p ast ur e 
a n d w at er, d e gr a di n g 
p ast ur e l a n ds
A gr o-i n d ustri alis a ti o n a n d 
l a n d pri v a tis a ti o n, i n v asi v e 
s p e ci es
B O T S W A N A
C h a n g es Dri v ers
D e cli n e i n p ast ur e l a n d, 
M o p a n e c at er pill ars a n d 
f u el w o o d
Dr o u g ht-i n d u c e d h a bit at 
d e gr a d a tti o n, e x p a nsi o n 
of a gri c ult ur al l a n ds, 
o v er- h ar v es ti n g li n k e d t o 
o v er- p er mi ff n g
I n cr e as e d h u m a n- wil dlif e 
c o n ffi ct, d e cli n e i n pl a nt 
r es o ur c es
C h a n g es i n r ai nf all
K E N Y A
C h a n g es Dri v ers
I n cr e as e i n c o ns er v a n ci es 
a n d p ast ur es 
C o m m u nit y i n c o m e-
g e n er a ff n g s c h e m es 
( e. g., t o uris m), wil dlif e 
pr ot e c ti o n, pl a n n e d 
gr a zi n g m a n a g e m e nt
D e cli n e i n p ast ur es a n d 
w at er a v ail a bilit y 
I n cr e as e i n li v est o c k, 
h u m a n p o p ul a ti o n, 
p er c ei v e d cli m at e c h a n g es
O B S E R V E D C H A N G E S A N D D RI V E R S O F 
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W E S T A F RI C A
C h a n g es Dri v ers
D e cli n e i n pr o visi o ni n g 
e c os yst e m s er vi c es
Cli m at e v ari a bilit y, 
d ef or est a ft o n, i n cr e as e d 
b us h- b ur ni n g
I N DI A, B E N G A L U R U
C h a n g es Dri v ers
C h a n g es t o gr a zi n g l a n ds 
( p eri- ur b a n B e n g al ur u), 
a n d t o t h e l a k e s yst e m, 
wit h i m p a cts o n h y dr o-
s er vi c es  ( B e n g al ur u) 
Ur b a nis a ti o n a n d 
u n pl a n n e d d e v el o p m e nt, 
d e cli n es i n r ai nf all
( b ut l o w- c ost 
i nt er v e n ti o ns ar e l e a di n g 
t o r est or a ft o n)
 
G H A N A
C h a n g es Dri v ers
D e cli n e i n a v ail a bilit y of 
ti m b er a n d n o n- ti m b er 
f or est pr o d u cts
I n cr e asi n g d e m a n d 
( d o m es ti c a n d c o m m er ci al 
us e of tti m b er as f u el w o o d 
a n d b uil di n g m at eri als) 
L oss of F or est R es er v e 
l a n ds 
C h ar c o al pr o d u c ti o n
E x p e ct e d c h a n g es i n 
w at er a v ail a bilit y 
I N DI A, M A H A R A S H T R A
C h a n g es Dri v ers
R e d u c e d gr o u n d w at er 
a v ail a bilit y
G o v er n m e nt f ar m- p o n d 
s c h e m e ( m al a d a pt a ff o n), 
r ai nf all v ari a bilit y
I n cr e as e d v ul n er a bilit y t o 
a gri c ult ur al yi el ds
I n cr e as es i n ar e a u n d er 
c ul ff v a ff o n, a gri c ult ur al 
i nt e nsi ti c a ti o n, 
h or ff c ult ur e 
E T HI O PI A  
A N D K E N Y A
C h a n g es Dri v ers
E x p e ct e d i n cr e as es i n cr o p 
pr o d u c ff o n 
Irri g a ti o n, g o o d w at er 
g o v er n a n c e
C h a n g es i n w at er 
a v ail a bilit y a n d a c c ess
L ar g e i nfr astr u ct ur e, 
a gri c ult ur al i nt e nsi ti c a ti o n, 
c o m p e ti n g us es f or w at er 
( a gri c ult ur al/i n d ustri al, 
h o us e h ol d/li v est o c k)
I n cr e as e d pr ess ur e o n 
n at ur al r es o ur c es
P o p ul a ti o n pr ess ur es
I N DI A
C h a n g es Dri v ers
S hi tii n g b o u n d ari es of 
s e mi- ari d r e gi o ns
C h a n g es i n pr e ci pit a ti o n 
r e gi m es c o m bi n e d 
wit h w ar mi n g a n d C O
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f er tili z a ff o n e fi e cts 
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K E Y I N SI G H T S  
S E MI- A RI D R E GI O N S I N I N DI A 
A N D A F RI C A A R E H O T S P O T S O F 
C LI M A T E C H A N G E
S e mi- ari d r e gi o ns, t y pi c all y l o c at e d o n t h e b o u n d ar y of 
ari d a n d s u b h u mi d cli m at e z o n es, ar e c o nsi d er e d o n e of 
t h e m or e v ul n er a bl e h ots p ots f or gl o b al c h a n g e, es p e ci all y 
cli m at e c h a n g e. T h es e tr a nsi ft o n al cli m a ti c r e gi o ns ar e 
r el a ti v el y hi g hl y p o p ul at e d, wit h li v eli h o o ds str o n gl y 
d e p e n d e nt o n cli m at e- c o ntr oll e d, o ft e n d e gr a d e d, n at ur al 
( e c os yst e m) r es o urc es. W e ass ess e d s p a ti all y- a v er a g e d a n d 
s p a ti all y- e x pli cit tr e n ds i n cli m at e o v er 1 9 0 1- 2 0 1 3 i n f o ur 
s e mi- ari d r e gi o ns i n I n di a, E ast Afri c a, s o ut h er n Afri c a a n d 
W est Afri c a, a n d c o m p ar e d t h e r at es of c h a n g e wit h t h os e 
fr o m s urr o u n di n g n o n-s e mi- ari d ar e as.
Si n c e 1 9 6 0, all s e mi- ari d r e gi o ns h a v e s h o w e d t e m p er at ur e 
i n cr e as es r a n gi n g fr o m 0. 1 5° C t o 0. 2 4° C p er d e c a d e, si mil ar 
t o gl o b al a v er a g es, wit h s e mi- ari d r e gi o ns i n W est a n d 
s o ut h er n Afri c a  w ar mi n g f ast er t h a n s urr o u n di n g ar e as, 
a n d vi c e v ers a f or I n di a a n d E ast Afri c a . T h er e ar e, h o w e v er, 
l o c a ti o ns of m u c h f ast er w ar mi n g – “ h ots p ots wit hi n 
h ots p ots” – i n all s e mi- ari d r e gi o ns. R ai nf all s h o ws d e cr e asi n g 
tr e n ds i n t h e Afri c a n s e mi- ari d r e gi o ns, si mil ar i n dir e c tti o n 
a n d m a g nit u d e t o s urr o u n di n g ar e as, b ut t h e tr e n ds ar e n ot 
s p a ti all y st a ffs ff c all y si g ni ff c a nt. O v er I n di a, s e mi- ari d r e gi o n al 
r ai nf all ex hi bits a n i n cr e asi n g tr e n d, i n c o ntr ast t o dr yi n g i n 
t h e s urr o u n di n g ar e as. T h er e is a d e c o u pli n g b et w e e n t h e 
w a ys t h at t e m p er at ur e a n d pr e ci pit a ti o n c o v ar y b et w e e n 
s e mi- ari d r e gi o ns a n d s urr o u n di n g r e gi o ns i n r e c e nt d e c a d es 
i n all f o ur r e gi o ns, es p e ci all y i n I n di a, E ast Afri c a a n d s o ut h er n 
Afri c a. T his s u g g ests t h at t h e f o ur s e mi- ari d r e gi o ns m a y 
b e cri ti c al ar e as of c h a n g e f or pr e ci pit a ff o n- e v a p or a ff o n-
t e m p er at ur e i nt er a c ti o ns.
P R O T E C T E D A R E A S I N I N DI A 
R E S P O N D DI F F E R E N T L Y T O 
G L O B A L C LI M A T E D RI V E R S 
C O M P A R E D T O SI MI L A R A R E A S 
I N A F RI C A A N D I N DI A
N at ur al a n d h u m a n- d o mi n at e d s e mi- ari d e c o s y st e m s 
s h o w cl e ar si g n al s of C O
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 f er tili s a ti o n e ti e ct s a cr o s s 
pr ot e ct e d ar e a s a n d t h eir b u ti ers i n I n di a a n d Afri c a. 
Alt h o u g h t h e a m plit u d e of t h e a n n u al s e a s o n al c y cl e 
i s i n cr e a si n g o v er ti m e i n all r e gi o n s, t h er e ar e cl e ar 
di ti er e n c e s i n t h e r e s p o n s e of pr ot e ct e d ar e a s a n d t h eir 
a gr o- p a st or al b u ti ers i n I n di a a n d t h e t hr e e Afri c a n 
r e gi o n s.  I n I n di a, t h e pr ot e ct e d ar e a s h a v e a s m all er 
a m plit u d e of a n n u al s e a s o n al c h a n g e c o m p ar e d t o t h e 
b u ff er, w hi c h w e a firi b ut e t o t h eir r el a ff v el y gr e at er 
m oi st ur e- st or a g e r e gi m e s; t h e s e tr e n d s ar e r e v ers e d i n 
t h e Afri c a n s e mi- ari d r e gi o n s w h er e pr ot e ct e d ar e a s a n d 
b u ti er z o n e s r e s p o n d si mil arl y .
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T h e a m plit u d e of a n n u al s e as o n al p h e n ol o g y is i n cr e asi n g 
o v er ft m e; s o m e of t his is d u e t o d e cr e as es i n dr y-s e as o n 
v e g et a ti o n, a n d s o m e t o gr e at er gr e e ni n g at t h e p e a k of 
t h e gr o wi n g s e as o n. A c o m p aris o n of pr ot e ct e d ar e as wit h 
a gr o- p ast or al b u ti ers ( 2 0 k m) ar o u n d t h e m, i n di c at e d t h at 
s e mi- ari d pr ot e ct e d ar e as i n I n di a h a v e a r el a ft v el y l o w er 
a m plit u d e of a n n u al s e as o n al c h a n g e, w hi c h w e a tiri b ut e 
t o t h e hi g h er el e v a ti o ns, a n d t h e pr ot e ct e d w at ers h e ds i n 
w hi c h t h es e pr ot e ct e d ar e as t e n d t o b e l o c at e d.
Gr e e ni n g a n d br o w ni n g  h a d v er y di ti er e nt i m p a cts o n 
k e y e c os yst e m s er vi c es i n t h e r e gi o ns. I n s o m e c as es 
gr e e ni n g w as ass o ci at e d wit h i n cr e as e d pr o d u c tti vit y 
a n d i m pr o v e d e c os yst e m s er vi c es, w hil e i n ot h er c as es 
it w as dri v e n b y a pr olif er a ti o n of d etri m e nt al i n v asi v e 
s p e ci es. T h es e v e g et a ff o n c h a n g es i m p a ct c o m m u ni ff es, 
h o us e h ol ds a n d i n di vi d u als t hr o u g h c h a n g es i n t h e 
a v ail a bilit y of e c os yst e m s er vi c es s u c h as bi o m ass, w at er 
a n d f o o d, w hi c h ar e m e di at e d b y s o ci al di ff er e n ti a ti o n 
a n d g o v er n a n c e r e gi m es. W e f o u n d cl e ar e vi d e n c e f or C O
2
 
f er fflis a ff o n c a usi n g hi g h er gr e e ni n g tr e n ds, p ar ti c ul arl y 
a cr oss sit es i n t h e 3 5 0- 8 0 0 m m r ai nf all gr a di e nt, 
s u p p or ti n g t h e h y p ot h esis t h at t his e ti e ct w o ul d ti n d its 
hi g h est e x pr essi o n i n m oist ur e-str ess e d sit es. 
R e c o m m e n d a ti o n s
•  B e ti er c o m m u ni c a ti o n of gl o b al a n d l o c al dri v ers of 
e c os yst e m c h a n g e a n d e m er gi n g tr e n ds a m o n gst 
p oli c y m a k ers a n d c o m m u ni ti es m a y r es ult i n m or e 
r o b ust a d a pt a ff o n pr a c fi c es. F or e x a m pl e, a b e ff er 
u n d erst a n di n g of t h e e ti e cts of C O
2
 f er filis a ti o n a n d 
s e q u estr a ti o n c a n h el p u n d erst a n d a f e w of t h e 
p osi ti v e i m p a cts t h at I A S h a v e o n gl o b al c h a n g e.
•  T h e c o n n e c fi vit y i n e c ol o gi c al a n d h y dr ol o gi c al 
pr o c ess es b et w e e n pr ot e ct e d ar e as a n d t h eir b u ti er 
ar e as s h o ul d b e r e fi e ct e d i n l a n d- us e p oli ci es i n 
t h e b u ff er z o n es. S p e ci ti c all y,  r e c h ar g e ar e as f or 
gr o u n d w at er i nsi d e pr ot e ct e d ar e as s h o ul d b e 
r e c o g nis e d f or t h eir r ol e i n s ust ai ni n g a gri c ult ur e 
o utsi d e.
•  T h e c a p a cit y of m ul ti- dis ci pli n ar y t e a ms of 
pr a c ti ti o n ers, l a n d m a n a g ers, a n d s ci e n tists n e e ds 
t o b e b uilt t o: i m pr o v e t h eir u n d erst a n di n g of 
t h e o n g oi n g c h a n g es i n s o ci o- e c ol o gi c al s yst e ms, 
i n cl u di n g t h e d o mi n a nt l o c al, r e gi o n al a n d gl o b al 
dri v ers of e c os yst e m c h a n g e ( a n d t h eir f e e d b a c k 
m e c h a nis ms); a n d e n h a n c e t h eir a bili ti es t o g e n er at e 
f ut ur e s c e n ari os of c h a n g e. 
•  T h e o v er all i m pli c a ti o ns of gr e e ni n g li n k e d t o b us h y 
e n cr o a c h m e nt of i n v asi v e tr e e s p e ci es s h o ul d b e 
c o nsi d er e d w h e n d esi g ni n g a d a pt a ti o n o p ti o ns u n d er 
n e ar-f ut ur e a n d m ul ti- d e c a d al ti m e-s c al es. 
M A N A GI N G N A T U R A L 
R E S O U R C E S A N D I N V A SI V E 
S P E CI E S R E Q UI R E S 
A P P R O A C H E S T H A T A C TI V E L Y 
E N G A G E WI T H, R E C O G NI S E, 
A N D R E S P O N D T O T H E 
DI F F E R E N TI A T E D N E E D S O F 
A F F E C T E D C O M M U NI TI E S, 
I N C L U DI N G T R A DI TI O N A L L Y-
M A R GI N A LI S E D S T A K E H O L D E R S
I n cl u di n g a ff e ct e d p o p ul a ti o n s m or e c o n cr et el y i n 
d e ci si o n s a b o ut i nt er v e n ti o n s f or n at ur al-r e s o ur c e 
c h all e n g e s will h el p t o i d e n tif y t h e m ai n tr a d e- o ffs, 
s u p p ort m or e e ff e c ti v e d e si g n a n d i m pl e m e nt a ti o n 
of i nt er v e n ti o n s, a v oi d u ni nt e n d e d c o n s e q u e n c e s – 
e s p e ci all y f or t h e m o st v ul n er a bl e – a n d h el p t o e n s ur e 
t h at t h e n e e d s of t h o s e t y pi c all y e x cl u d e d fr o m d e ci si o n 
m a ki n g ar e h e ar d a n d m et. 
P ast ur e s c ar cit y is a m aj or iss u e f or p ast or al a n d a gr o-
p ast or al p o p ul a ti o ns i n t h e s e mi- ari d r e gi o ns of K e n y a, 
i m p a c ti n g o n li v est o c k a n d t h e w ell b ei n g of p o p ul a ti o ns, 
c o ntri b u ti n g t o i n cr e as e d l e v els of p o p ul a ti o n m o bilit y, 
cr e a ti n g c o n di ti o ns f or c o n fli ct, a n d l e a di n g t o ot h er 
n e g a ti v e i m p a cts. I n Et hi o pi a, o n e of t h e bi g g est pr o bl e ms 
f a ci n g t h e Mi d dl e A w as h V all e y is t h e s pr e a d of t h e 
i n v asi v e t h or n y s hr u b Pr os o pis  (Pr os o pis j uli fl or a ), w hi c h 
is i n cr e asi n g r a pi dl y i n t h e r e gi o n, r e d u ci n g t h e a v ail a bilit y 
of p ast ur e, cl osi n g o ff a c c ess t o w at er r es o ur c es, a n d 
p osi n g h e alt h t hr e ats t o li v est o c k a n d p e o pl e . T o d at e, 
m a n a g e m e nt i nt er v e n ti o ns h a v e s el d o m b e e n e ff e c ti v e. 
I n b ot h c o u ntri es w e f o c us e d o n u n d erst a n di n g b ot h of 
t h es e pr o bl e ms a n d t h eir p ot e n ti al s ol u ti o ns, i n cl u di n g 
u n d erst a n di n g h o w di ff er e nt w a ys of m a n a gi n g t h e 
pr o bl e ms ar e vi e w e d b y di ff er e nt p e o pl e, a n d w h at h el ps 
or hi n d ers di ff er e nt a p pr o a c h es. 
W e c o n d u ct e d P ar ti ci p at or y S c e n ari o A n al ysis ( P S A) wit h 
t hr e e c o m m u ni ti es i n e a c h st u d y ar e a t o ex pl or e t h e p osi ti v e 
a n d n e g a ti v e tr a d e- o ffs ass o ci at e d wit h di ff er e nt s c e n ari os 
or visi o ns f or f ut ur e Pr os o pis  m a n a g e m e nt  ( Et hi o pi a), a n d 
f ut ur e r es o urc e m a n a g e m e nt ( K e n y a), a n d ass ess t h e r el a ti v e 
pr ef er e n c es f or t h es e. I n b ot h sit es, w e a u g m e nt e d o ur 
P S A w or k usi n g k e y i nf or m a nt a n d s e mi-str u ct ur e d gr o u p 
i nt er vi e ws o n h o w t h e r es p e c ti v e pr o bl e ms w er e p erc ei v e d, 
a n d w hi c h s ol u ti o ns w er e m ost pr ef err e d. W e als o a n al ys e d 
r e m ot el y-s e ns e d d at a t o u n d erst a n d t h e distri b u ti o n ( a n d 
c h a n g e) of Pr os o pis i n t h e st u d y ar e a.
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I n K e n y a  w e f o u n d ur g e nt a n d e ft e c ti v e a p pr o a c h es ar e 
r e q uir e d t o a d dr ess t h e iss u e of p ast ur e s c ar cit y. As 
t h e cli m at e b e c o m es m or e u n pr e di ct a bl e  a n d i nt er a cts 
wit h ot h er c a us es of v ul n er a bilit y, m ai nt ai ni n g a c c ess 
t o a d e q u at e p ast ur e is li k el y t o b e c o m e e v e n m or e 
pr essi n g. H o w e v er, a ti e m pts t o m a n a g e t h e a v ail a bilit y 
of p ast ur e f airl y h a v e o nl y b e e n p ar ft all y e ti e c ti v e 
b e c a us e s u c h i ni ti a tti v es h a v e c o m m o nl y s u ti er e d fr o m 
d esi g n a n d o p er a ff o n al iss u es. F or e x a m pl e, a ff e m pts 
t o s ff m ul at e s ust ai n a bl e l a n d m a n a g e m e nt h a v e b e e n 
h a m p er e d b y t h e c o m p e ti n g st a k e h ol d er i nt er ests 
a n d p o w er i m b al a n c es t h at pri ori tis e t h e i nt er ests of 
c ert ai n gr o u ps o v er ot h ers, i n cr e asi n g t h e li k eli h o o d 
t h at i nt er v e n ff o ns will f ail, wit h p ot e n ff all y n e g a ti v e 
c o ns e q u e n c es f or p o p ul a ti o ns alr e a d y e x p eri e n ci n g 
p ast ur e s c ar cit y. 
I n Et hi o pi a , a ti e m pts t o c o ntr ol or c o nt ai n Pr os o pis  
h a v e str u g gl e d n ot o nl y b e c a us e of t h e r a pi dit y a n d 
t e n a cit y of its s pr e a d b ut als o b e c a us e s u c h i ni ti a ti v es 
h a v e c o m m o nl y s u ti er e d fr o m d esi g n a n d o p er a ti o n al 
iss u es. F or e x a m pl e, a ti e m pts t o s ff m ul at e s ust ai n a bl e 
us e h a v e b e e n h a m p er e d b y t h e us e of i n a p pr o pri at e 
t e c h n ol o gi es t h at h a v e f ail e d t o o p er at e e fi e c ff v el y, 
a n d e c o n o mi c b arri ers t h at d e n y wi d es pr e a d a c c ess t o 
li v eli h o o d o p p ort u ni ti es ass o ci at e d wit h t h e h ar v es fi n g 
of Pr os o pis w o o d a n d s e e d p o ds. M or e o v er, m a n y 
i nt er v e n ti o ns h a v e b e e n d esi g n e d wit h g e n er all y li til e 
v oi c e gi v e n t o gr assr o ots p ers p e c ti v es, i n cr e asi n g t h e 
li k eli h o o d t h at i nt er v e n fi o ns will f ail, wit h p ot e n ti all y 
n e g a fi v e c o ns e q u e n c es f or p o p ul a ff o ns alr e a d y 
e x p eri e n ci n g t h e i m p a cts of t h e i n v asi v e pl a nt.
W e l e ar n e d t h at m a ki n g a pri ori  ass u m p ti o ns a b o ut 
h o w p e o pl e i n a p ar ti c ul ar s e ti n g ar e li k el y t o p er c ei v e 
a n d pri ori tis e a s p e ci ti c f or m of i nt er v e n ti o n is a ris k y 
e n d e a v o ur. I n b ot h K e n y a a n d Et hi o pi a, t h e di v er g e nt 
vi e w p oi nts e x hi bit e d b et w e e n p ar ti ci p a nts wit hi n t h e 
s a m e w or ks h o ps hi g hli g ht e d t h e i m p ort a n c e of c o ns ul ti n g 
i n a w a y t h at is s e nsi ti v e t o t h e s o ci all y- di ti er e n ti at e d 
n at ur e of c o m m u ni ff es. A n y i nt er v e n ti o n will r es ult i n 
wi n n ers a n d l os ers; r e c o g nisi n g t his s h o ul d f or m a n 
i m p ort a nt el e m e nt of d esi g n a n d i m pl e m e nt a ti o n.
R e c o m m e n d a ti o n s 
•  A ff e ct e d p o p ul a ff o ns e x p eri e n c e t h e i m p a cts of 
m a n a g e m e nt d e cisi o ns i n s o ci all y- di ti er e n ti at e d w a ys 
a n d, cr u ci all y, h a v e a pl ur alit y of vi e ws a n d o pi ni o ns 
o n t h e m ost a p pr o pri at e r es p o ns es t o t h e iss u e i n 
h a n d. A n y i nt er v e n ti o n will r es ult i n wi n n ers a n d 
l os ers. R e c o g nisi n g t h e p ot e n ti al f or u ni nt e n d e d s o ci al 
c o ns e q u e n c es s h o ul d f or m a n i m p ort a nt el e m e nt of 
t h e d esi g n a n d i m pl e m e nt a ti o n of a n y i nt er v e n ti o n, 
wit h e ti orts t a k e n t o mi ni mis e n e g a ti v e i m p a cts o n 
t h e m ost v ul n er a bl e gr o u ps. 
•  T h e vi e ws a n d p ers p e c ti v e s of a ti e ct e d 
c o m m u ni fl e s m u st b e i n cl u d e d wit hi n d e ci si o n s 
o n t h e m o st a p pr o pri at e w a ys a n d m e a n s t o 
m a n a g e e n vir o n m e nt al c h a n g e. T o a c hi e v e 
t hi s, m e a ni n gf ul a n d e ti e c fl v e c o n s ult a ff o n 
t h at c ar ef ull y c o n si d ers p o w er i m b al a n c e s i s 
r e q uir e d t o all o w a pl ur alit y of o pi ni o n s a n d 
v oi c e s t o b e h e ar d. O n e w a y t o a c hi e v e t hi s i s 
t o c o n s ult wit h s o ci all y- di ti er e n ff at e d gr o u p s of 
p e o pl e s e p ar at el y.
•  I n t h e c o nt e xt of Pr os o pis , t his wi d es pr e a d 
c o ns ult a ti o n is p ar ti c ul arl y i m p ort a nt b e c a us e 
t h e i n v asi v e pl a nt is li k el y t o r es ult i n e c os yst e m 
‘ b a ds’ a n d diss er vi c es as w ell as e c os yst e m 
‘ g o o ds’ a n d s er vi c es, w hi c h will b e distri b ut e d 
u n e v e nl y a cr oss a ti e ct e d p o p ul a ff o ns. P oli c y 
a n d a c ff o n c a n n ot r el y o n d e- c o nt e xt u alis e d 
n arr a ff v es a n d a g gr e g at e d n o ti o ns of w ell b ei n g 
t h at pr e- d e ti n e a n d str u ct ur e h o w i ns tit u ti o n al 
a ct ors s e e, u n d erst a n d a n d, b y i m pli c a ff o n, 
fr a m e s ol u ff o ns. 
•  A n y i nt er v e n ti o n will pr o d u c e tr a d e- o tis. E x p osi n g 
a n d m a ki n g t h es e tr a d e- o tis e x pli cit, p ar ti c ul arl y 
t h os e t h at a ff e ct m ar gi n alis e d p o p ul a ti o ns, c a n 
ai d i ns tit u ti o n al a ct ors i n i d e n tif yi n g n ot o nl y 
w hi c h i nt er v e n ti o ns ar e pr ef err e d, b ut b y w h o m 
a n d at w h at c ost or b e n e fit.
•  Pr es e nt a v ail a bl e t e c h n ol o g y m a k es it di ffi c ult t o 
c o m pl et el y r e m o v e Pr os o pis fr o m t h e l a n ds c a p e. 
T his m a y n e v er b e a vi a bl e g o al. It is a d vis a bl e 
i nst e a d t o pr o p os e a m os ai c of m a n a g e m e nt 
m et h o ds s uit e d t o s p e ci fi c g e o gr a p hi c al s e tti n gs: 
str at e gi es t h at ar e li k el y t o c o m pris e b ot h its 
us e i n s o m e l ess pr o d u c ti v e ar e as, a n d r e m o v al 
fr o m s o m e of t h e m ost pr o d u c ti v e ar e as us e d f or 
irri g a ti o n cr o p pi n g a n d r a n g el a n ds. 
F U N C TI O NI N G E C O S Y S T E M 
S E R VI C E S C A N E N H A N C E 
C LI M A T E R E SI LI E N C E I N CI TI E S
Pr e s er vi n g f u n c ti o ni n g e c o s y st e m s er vi c e s wit hi n t h e 
ur b a n f a bri c i s cr u ci al f or cli m at e r e sili e n c e pl a n ni n g. 
H o w e v er i n B e n g al ur u, t h e s e e c o s y st e m s er vi c e s ar e 
b ei n g c h all e n g e d b y u n pl a n n e d, h a p h a z ar d ur b a ni s a ti o n. 
Pr o m o ti n g e c o s y st e m- s er vi c e- b a s e d st or m w at er 
m a n a g e m e nt pr a c ti c e s, a n d e x pl ori n g alt er n a ti v e 
str at e gi e s t h at c a n e n a bl e st or m w at er a tt e n u a ti o n or 
r et e n ti o n ar e n e c e s s ar y. 
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Ur b a nis a ft o n, es p e ci all y i n d e v el o pi n g c o u ntri es, is 
o ti e n a c c o m p a ni e d b y d e gr a d a ti o n of t h e s urr o u n di n g 
e n vir o n m e nt a n d o v er all l oss of bi o di v ersit y. W h e n 
ur b a nis a ft o n is r a pi d ( d u e t o i n cr e as e d e c o n o mi c 
a c ti vit y), i n s tit u ti o n al c a p a ci tti e s ar e o ti e n f o u n d 
l a c ki n g, a n d u n pl a n n e d d e v el o p m e nt o c c urs. T h e 
r e s ult i s t h e d e gr a d a ff o n a n d l o s s of cr u ci al e c o s yst e m 
s er vi c e s s u c h a s w at er pr o vi si o n, di s a st er pr ot e c ff o n, 
w at er tr e at m e nt a n d h e alt h y e n vir o n m e nt s. A 
c h a n gi n g cli m at e will e x a c er b at e a n d c o m p o u n d 
t h e s e ur b a ni s a ff o n i s s u e s w hil e t h e d e cli n e i n 
e c o s yst e m s er vi c e s i s li k el y t o m a k e ci ti e s l e s s 
r e sili e nt i n t h e f ut ur e.
B e n g al ur u i s t h e f a st e st gr o wi n g cit y i n I n di a. T hi s 
gr o wt h i s f u el e d b y a s h ar p ri s e i n e c o n o mi c a c ti vit y, 
w hi c h i n a d v ert e ntl y h a s h a d a m aj or i m p a ct o n 
e c o s yst e m s a n d bi o di v ersit y. W hil e hi st ori c all y, t h e cit y 
a ffr a ct e d p e o pl e f or it s pl e a s a nt cli m at e pr o vi d e d b y 
t h e l ar g e e x p a n s e s of gr e e n c o v er a n d w at er b o di e s, 
t h e s u b s e q u e nt i n ff u x of gr o wt h h a s l e d t o a r e d u c ti o n 
i n gr e e n c o v er d u e t o t h e di s pr o p or ti o n at e i n cr e a s e 
i n i m p er vi o u s s urf a c e s, al o n g wit h t h e e n cr o a c h m e nt 
a n d d e gr a d a ti o n of w at er b o di e s. F urt h er m or e, d u e t o 
w e a k g o v er n a n c e a n d h a p h a z ar d pl a n ni n g, t h e cit y h a s 
gr o w n i n a n i n e q uit a bl e f a s hi o n w h er e t h e p eri p h eri e s 
h a v e s e e n r a pi d ur b a ni s a ti o n al o n g wit h a hi g h d e gr e e 
of fr a g m e nt a ti o n of pr o c e s s e s a n d s er vi c e s. 
P eri- ur b a n gr o wt h i n B e n g al ur u h a s h a d i m pli c a ti o n s 
o n t h e i nt e grit y of t h e w at ers h e d s t h at d e ti n e t h e 
n ort h er n e d g e of t h e cit y. T h e m a n a g e m e nt of w at er 
i n a cit y, b ot h f or a nt hr o p o c e ntri c u s e s, a n d f or t h o s e 
t h at c at er t o t h e h e alt h of t h e e n vir o n m e nt, s h o ul d b e 
cri ti c al c o m p o n e nts of pl a n ni n g pr a c ff c es. It is wit h t his 
l e ns t h at w e c o n d u ct e d g e os p a fi al a n al ys es  o n a s u b-
w at ers h e d w hi c h is a p art of t h e l ar g er Y al e M all a p p a 
S h e ff y K er e ( Y M S K) w at ers h e d. 
W e f o u n d t h at c h a n gi n g r ai nf all r e gi m es ar e i n cr e asi n g 
w at er e xtr a c ti o n p a fi er ns. I n a d di ti o n, c h a n g es i n l a n d 
us e a n d l a n d c o v er, a n d r e d u c e d i n tiltr a ti o n c a us e d b y 
r a pi d ur b a nis a fi o n, h a v e l e d t o a d e cli n e i n gr o u n d w at er 
l e v els. E n cr o a c h m e nt of pr e vi o usl y gr e e n a n d o p e n s p a c es 
c oi n ci d es wit h r e gi o ns t h at h a v e r e p ort e d ti o o ds i n t h e l ast 
f e w m o ns o o n s e as o ns. L a n d- us e c h a n g es – t y pi c all y i n t h e 
f or m of a n i n cr e as e i n i m p er vi o us ar e a, r e d u c fi o n i n l o c al 
w at er r et e n ff o n i n l a k es, a d e cr e as e i n v e g et a ti o n c o v er, 
a n d alt er a ti o n i n dr ai n a g e p a ti er ns – h a v e l e d t o e n h a n c e d 
t hr e ats of ti o o di n g a n d w at er s h ort a g es i n t h e cit y. 
St or m w at er o ti e n mi x e d wit h s e w a g e ti o wi n g t hr o u g h t h e 
ur b a n l a n ds c a p e h as als o l e d t o wi d es pr e a d c o nt a mi n a ti o n 
of w at er b o di es, c a usi n g d e gr a d a ti o n of e c os yst e m 
s er vi c es a ti a c h e d t o t h es e w at er b o di es.
R e c o m m e n d a ti o n s
•  E c os yst e m-s er vi c e- b as e d st or m w at er m a n a g e m e nt 
pr a c ti c es s h o ul d b e pr o m ot e d t o  b e ff er c o ns er v e 
st or m w at er as a r es o ur c e , w hil e i n t h e pr o c ess 
pr o vi di n g a d di ti o n al e c os yst e m s er vi c e b e n e tits 
i n cl u di n g h y dr ol o gi c al s er vi c es, cli m at e r e g ul a ti o n, a n d 
ff o o d mi ff g a ti o n. 
•  T h er e is a n e e d f or e x pl ori n g alt er n a ti v e str at e gi es 
t h at e n a bl e st or m w at er a ti e n u a ti o n or r et e n ti o n wit hi n 
ur b a n e n vir o n m e nts. L o w I m p a ct D e v el o p m e nt ( LI D) 
is o n e s u c h s u g g est e d a p pr o a c h. Gr e e n I nfr astr u ct ur e-
b as e d d e v el o p m e nt (s u c h as LI D) is i nt e n d e d t o mi mi c 
t h e pr e- ur b a nis a ti o n h y dr ol o g y of t h e l o c a ti o n or 
cit y, t h er e b y pr o vi di n g a v al u a bl e e c ol o gi c al s er vi c e. 
It is p ossi bl e t o i d e n tif y p ot e n ti all y vi a bl e s p a c es 
wit hi n ur b a n c at c h m e nts a n d t o m a p t h e m at a 
hi g h r es ol u ti o n wit h t h e i nt e n fl o n of r ej u v e n a ti n g 
h y dr ol o gi c al fl o ws i n ci ff es. T his is t e c h ni c all y f e asi bl e 
f or B e n g al ur u, b ut t h e s o ci al i m pli c a ti o ns of d oi n g s o 
n e e d t o b e e xt e nsi v el y st u di e d ffrst.
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C LI M A T E C H A N G E, L A N D 
U S E/ L A N D C O V E R C H A N G E S, 
A N D O V E R E X P L OI T A TI O N O F 
G R O U N D W A T E R E X A C E R B A T E 
V U L N E R A BI LI TI E S
I n M a h ar a s htr a, i n cr e a s e d a c c e s s t o gr o u n d w at er 
h a s c a u s e d t h e ar e a of l a n d u s e d f or a gri c ult ur e 
a n d h or ft c ult ur e t o m u s hr o o m o v er t h e p a st 2 5 
y e ars. A m aj or p art of t h e S a n g a m n er tr a n s e ct i s 
n o w cl a s si ti e d a s gr o u n d w at er ‘ o v er e x pl oit e d.’ 
Gl o b al w ar mi n g of 1. 5° C a n d hi g h er i s e x p e ct e d 
t o a d d f urt h er c h all e n g e s t o e xi s ti n g gr o u n d w at er 
v ul n er a bilit y h er e, a n d e x a c er b at e t h e i m p a ct s of 
r e c urr e nt dr o u g ht s a n d h e at str e s s. 
B et w e e n 1 9 9 1 a n d 2 0 1 6, t h e M ul a- Pr a v ar a ri v er 
b asi n, l o c at e d i n t h e s e mi- ari d r e gi o n of M a h ar as htr a 
st at e, h as s e e n t h e ar e a of l a n d us e d f or a gri c ult ur e 
a n d h or ft c ult ur e i n cr e as e b y a b o ut 9 8 % a n d 1 6 0 1 %, 
r es p e c ti v el y. At t h e s a m e ti m e, u n c ult ur a bl e a n d 
c ult ur a bl e w ast el a n d ( U C W) d e cli n e d b y 3 4. 6 %, a n d 
f all o w l a n ds d e cli n e d b y 6 0. 5 %. T h es e c h a n g es c a n b e 
m aj orl y a tiri b ut e d t o i n cr e as e d a c c ess t o gr o u n d w at er, 
irri g a tti o n pr oj e cts, a n d w at ers h e d d e v el o p m e nt 
pr o gr a m m es. 
I n t h e S a n g a m n er s u b-r e gi o n, a n ass ess m e nt of 
pr e ci pit a ti o n tr e n ds  i n di c at e d a m o d est i n cr e as e i n 
a n n u al a v er a g e r ai nf all si n c e t h e e arl y 1 9 9 0s. It als o 
r e c or d e d hi g h v ari a bilit y i n t h e c o ntri b u ff o n of s p ars e 
r ai n a n d m o d er at e r ai n e v e nts. D u e t o i n cr e as e d 
gr o u n d w at er d e p e n d e n c e i n t h e S a n g a m n er tr a ns e ct, 
t h e m aj or p art of t h e bl o c k is n o w gr o u n d w at er 
‘ o v er e x pl oit e d’. 
W e f o u n d t h at al m ost 8 7 % of t h e ar e a i n t h e st u d y 
vill a g es is cl assi ff e d as h a vi n g ‘ hi g h’ t o ‘ e xtr e m e’ 
gr o u n d w at er v ul n er a bilit y . T h es e z o n es h a v e v er y l o w 
h y dr a uli c yi el ds, wit h l o w c a p a ci ff es f or gr o u n d w at er 
st or a g e i n t h e h ar d r o c k b as al ti c a q uif ers. T his m a k es 
it all t h e m or e i m p ort a nt t o us e t h e gr o u n d w at er 
r es o ur c e j u di ci o usl y. V astl y di ti er e nt v ul n er a bili ff es a n d 
c urr e nt tr e n ds of gr o u n d w at er us e e xist i n t h e r e gi o n 
t h at c a n s hi ff ar e as of ‘l o w’ v ul n er a bilit y t o ‘ hi g h’ a n d 
‘ e xtr e m e’ v ul n er a bilit y i n t h e c o mi n g y e ars. C urr e nt 
pr a c ti c es of gr o u n d w at er e x pl or a ti o n a n d us e ( p u m pi n g 
e x c essi v el y; st ori n g gr o u n d w at er i n f ar m p o n ds ; drilli n g 
n e w a n d d e e p er w ells) c a n i m p a ct b as e w at er ti o ws, a n d 
dr a m a ti c all y r e d u c e w at er a v ail a bilit y.
A m o n gst v ari o us s c h e m es, f ar m p o n ds ar e b ei n g 
e n c o ur a g e d at a l ar g e s c al e b y t h e g o v er n m e nt i n or d er 
t o dr o u g ht- pr o of t h e r e gi o n. I n pri n ci pl e, f ar m p o n ds 
ar e tr a di ti o n al r ai n w at er h ar v es ti n g str u ct ur es t h at ar e 
s u p p os e d t o h a v e a n i nl et t o all o w r u n o ti t o i n gr ess i n t h e 
p o n d, a n d a n o utl et t o l et o ut e x c ess w at er. T h eir p ur p os e 
is t o h el p f ar m ers a d a pt t o t h e v a g ari es of t h e m o ns o o n b y 
h ar v es ti n g r ai n w at er. B ut t h es e f ar m p o n ds h a v e c h a n g e d 
fr o m t h eir i nt e n d e d d esi g n a n d ar e n o w wi d el y us e d as 
st or a g e t a n ks t o h ol d gr o u n d w at er, w hi c h is e xtr a ct e d 
i n dis cri mi n at el y fr o m t h e m ul ff-l a y er e d a q uif er s yst e m.
W e f o u n d t h at t h e b e n e fit- c ost r a ff os w er e hi g h er i n t h e 
c as e of s m all er f ar m p o n ds as c o m p ar e d t o l ar g e f ar m 
p o n ds. W h e n c o nsi d eri n g e xt er n ali ti es of p u m pi n g o ut 
gr o u n d w at er a n d st ori n g it i n s urf a c e w at er str u ct ur es 
( e. g., v al u e of e v a p or a fi o n l oss es, a n d o p p ort u nit y c osts 
of l a n d l ost t o f ar m p o n d str u ct ur e) as c osts, t h e n t h e N et 
Pr es e nt V al u es ( N P V) d e cr e as e d f or all si z es of f ar m p o n ds. 
O nl y t h e s m all er f ar m p o n ds w er e f o u n d t o b e vi a bl e wit h 
a p osi ti v e N P V a n d b e n e tit- c ost r a ti o.
Gl o b al w ar mi n g of 1. 5° C a n d hi g h er is e x p e ct e d t o 
r es ult i n l o c al t e m p er at ur es i n m u c h of I n di a risi n g m or e 
t h a n t h e gl o b al a v er a g e. T his will li k el y us h er i n f urt h er 
cli m at e c h all e n g es t h at e x a c er b at e c urr e nt c o m m u nit y 
v ul n er a bili fi es t o l a n d us e/l a n d c o v er c h a n g e, a n d 
gr o u n d w at er o v er e x pl oit a ti o n. 
R e c o m m e n d a fi o n s
•  It is ess e n ff al f or I n di a’s c urr e nt n a ti o n al a n d st at e 
a c ti o n pl a ns o n cli m at e c h a n g e a n d a d a pt a ti o n t o 
c o nsi d er t h e l o c al i m pli c a ti o ns of gl o b al w ar mi n g 
of 1. 5° C a n d 2° C i n I n di a a n d m a k e i nf or m e d p oli c y 
d e cisi o ns ar o u n d t h es e. 
•  O v er d e p e n d e n c e o n gr o u n d w at er c o ul d h a v e 
s eri o us i m pli c a ti o ns f or r e gi o n al a gri c ult ur al 
s ust ai n a bilit y. St at e g o v er n m e nt n e e ds t o pri ori tis e 
gr o u n d w at er m a n a g e m e nt b y f or m ul a ti n g str at e gi es 
t o o p er a ti o n alis e t h e r e c e ntl y- e n a ct e d M a h ar as htr a 
Gr o u n d w at er ( D e v el o p m e nt a n d M a n a g e m e nt) A ct, 
2 0 0 9 t o r e g ul at e gr o u n d w at er. T his is a tirst st e p 
t o w ar ds a d dr essi n g gr o u n d w at er g o v er n a n c e iss u es, 
a n d will r e q uir e t a c kli n g t h e c o n tii c ti n g d e v el o p m e nt 
pr o gr a m m es a n d s u bsi di es t h at s o m e ff m es 
i n a d v ert e ntl y l e a d t o gr o u n d w at er o v er e x pl oit a ti o n.
•  I n z o n es i d e n ti ti e d as b ei n g ‘ hi g hl y’ or ‘ e xtr e m el y’ 
v ul n er a bl e t o gr o u n d w at er s c ar cit y, t h e us e of 
i n e ff ci e nt a n d u ns ust ai n a bl e irri g a ff o n pr a c ti c es, li k e 
ti o o d irri g a ti o n, s h o ul d b e r e d u c e d. F ar mi n g of w at er-
i nt e nsi v e cr o ps, s u c h as s u g ar c a n e a n d s w e et li m e, 
s h o ul d b e a v oi d e d.
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•  A b e ft er, m or e ti n e-s c al e/l o c al l e v el u n d erst a n di n g of 
u n d er gr o u n d c o m m o n- p o ol, m ul ti-l a y er e d a q uif ers , 
a n d gr o u n d w at er ft o w p a ti er ns, c a n g ui d e t h e 
r e g ul a ti o n of b or e h ol e drilli n g, d et er mi n e t h e b est 
pl a c e m e nt of w at er-s a vi n g m e as ur es, a n d assist 
c o m m u ni ti es wit h t h eir w at er- m a n a g e m e nt e tti orts i n 
li e u of c h a n gi n g r ai nf all r e gi m es.
•  F ar m p o n ds c o n v ert e d t o gr o u n d w at er st or a g e 
str u ct ur es s h o ul d b e cl os el y m a n a g e d t o mi ni mis e 
a n d pr e v e nt mis us e. F or t his t o h a p p e n, t h e gr a m 
p a n c h a y at ( vill a g e g o v er ni n g b o d y) n e e ds t o 
pr o a c ti v el y e n g a g e i n m o nit ori n g a n d r e g ul a ff n g t h e 
e xtr a c ff o n of gr o u n d w at er f or st or a g e i n f ar m p o n ds, 
as w ell as f ar m p o n d si z e. 
•  It is i m p ort a nt t o g e n er at e k n o wl e d g e a n d e vi d e n c e 
a b o ut gr o u n d w at er st at us at t h e l o c al l e v el, cr e at e 
a w ar e n ess a m o n g di ff er e nt st a k e h ol d ers (f ar m ers, 
c o n c er n e d g o v er n m e nt a ut h ori ti es, r es e ar c h ers), a n d 
cr e at e a pl a ti or m f or di al o g u e f or l o c al s ol u ff o ns  at 
t h e c o m m u nit y l e v el. S u c h a pl a ff or m c o ul d h el p t o 
bri d g e k n o wl e d g e g a ps p ert ai ni n g t o h y dr o g e ol o gi c al 
i nf or m a ti o n at t h e c o m m u nit y l e v el, a n d c o ntri b ut e t o 
m a ki n g m or e r o b ust gr o u n d w at er m a n a g e m e nt pl a ns 
at t h e vill a g e a n d a q uif er l e v els.
E F F E C TI V E A D A P T A TI O N 
T O, A N D M A N A G E M E N T O F, 
I N V A SI V E A LI E N S P E CI E S 
R E Q UI R E S B O T H T O P- D O W N 
A N D L O C A L P A R TI CI P A T O R Y 
A P P R O A C H E S
I n t h e M o y ar B h a v a ni, I n v a si v e Ali e n S p e ci e s (I A S) 
ar e n e g a ti v el y i m p a c ti n g n a ti v e bi o di v ersit y a n d 
e c o s y st e m s er vi c e s. T h e a bilit y of l o c al f or e st- d e p e n d e nt 
c o m m u ni ti e s t o d e v el o p m a n a g e m e nt pr a c ti c e s a n d 
a d a pt a ti o n str at e gi e s t o t h e e m er gi n g n o v el e c o s y st e m s 
i s c o n str ai n e d b y l a c k of l a n d t e n ur e d u e t o t h e d el a y e d 
i m pl e m e nt a ti o n of t h e F or e st Ri g ht s A ct ( 2 0 0 6) i n T a mil 
N a d u, a n d c o nf o u n d e d b y t h e pr ot e ct e d ar e a st at u s of 
a l ar g e p art of t h e l a n d s c a p e. M e a n w hil e, t h e c a p a cit y 
of t h e F or e st D e p art m e nt, N G O s a n d l o c al c o m m u ni ff e s 
i n u n d erst a n di n g t h e t e m p or al a n d s p a fi al d y n a mi c s, 
a n d m a g nit u d e of t h e pr o bl e m, i s c o n str ai n e d. P ot e n ff al 
s h ort- a n d l o n g-t er m m a n a g e m e nt str at e gi e s r e m ai n 
r e a c ti v e, a n d ar e u ni nf or m e d b y s ci e n fi ti c st u di e s. 
F or ests i n t h e s e mi- ari d tr o pi cs pl a y a k e y r ol e t hr o u g h 
pr o visi o ni n g s er vi c es t o tri b al c o m m u ni ti es, w hi c h ar e 
str at e gi c all y us e d t o b u ti er ris ks . Pr os o pis (Pr os o pis 
j uli fi or a) w as i ntr o d u c e d t o t h e l a n ds c a p e i n t h e 
1 9 6 0s a n d w as e x p e ct e d t o c o ntri b ut e t o pr o visi o ni n g 
s er vi c es t hr o u g h f u el a n d a ni m al f e e d, t h us i n cr e asi n g 
t h e pr o d u c ti vit y of gr assl a n ds. T h e e x p a nsi o n of 
Pr os o pis  is dri vi n g a si g ni fi c a nt gr e e ni n g of v e g et a ff o n 
al o n g t h e M o y ar v all e y. Pr os o pis i n t h e r e gi o n is 
n o w i m p a c ti n g bi o di v ersit y ( bl a c k b u c k  i n t h e r e gi o n 
pr ef er n a ti v e s p e ci es, a n d a v oi d Pr os o pis - d o mi n at e d 
l a n ds c a p es) a n d c o m m u nit y li v eli h o o ds ( cr o p r ai di n g 
o n f ar m l a n ds fr o m h er bi v or es is li n k e d t o i n cr e as es 
i n Pr os o pis gr o wt h). T h e i m p a cts of Pr os o pis m a y als o 
w ors e n i n t h e n e ar f ut ur e as t h e c o ns u m p ti o n of p o ds 
b y wil d h er bi v or es is a u g m e n ti n g t h e dis p ers al of t his 
s p e ci es b y bl a c k b u c k  a n d el e p h a nts.
At hi g h er el e v a ti o ns, t h e e x p a nsi o n of L a nt a n a 
(L a nt a n a c a m ar a ), a n ot h er I A S, h as i m p a ct e d 
l o c al li v eli h o o ds si g ni ti c a ntl y. Li v est o c k p ast uri n g 
ar e as h a v e r e d u c e d, a n d N T F P pr o d u c ti vit y i n t h e 
r e gi o n h as b e e n i m p a ct e d b y t h e s pr e a d of I A S. 
R esist a n c e fr o m st at e a g e n ci es ( es p e ci all y t h e F or est 
D e p art m e nt) t o i m pl e m e nt t h e F or est Ri g hts A ct, a n d 
t h e p er ti n a ci o us f o c us o n p h ysi c al s ol u ti o ns f or I A S 
s pr e a d i n t h e r e gi o n h as n e gl e ct e d t h e p ot e n ti al of 
c o m m u nit y-l e d s ol u ti o ns . 
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F urt h er m or e, t h e s p a ft al a n d t e m p or al di m e nsi o ns of 
t h e s pr e a d of I A S, a n d t h eir i m p a cts o n N T F P, li v est o c k 
gr a zi n g, a n d wil d h er bi v or es, is n ot a d e q u at el y 
a c k n o wl e d g e d a n d m or e r es e ar c h is n e e d e d o n t h e 
f a ct ors t h at dri v e t h eir o c c u p a n c y a n d p ersist e n c e.
R e c o m m e n d a ti o n s
•  T h e F or est D e p art m e nt i n v ests si g ni ti c a nt e ft ort i n 
c o ntr ol of I A S i n pr ot e ct e d ar e as, al b eit s p or a di c all y. 
A n e c ol o gi c al m o nit ori n g e ti ort is n e e d e d t o ass ess 
t h e e ti e c ti v e n ess of c urr e nt str at e gi es.
•  I nf or m a tti o n o n I A S is p at c h y a n d r estri ct e d t o 
pr ot e ct e d ar e as, a n d t h e p ot e n ti al of t e c h n ol o gi c al 
a d v a n c es ( e. g., s m art p h o n es a n d t a bl ets) t o m a p 
a n d m o nit or t h e s pr e a d of I A S fr u g all y a n d e ff ci e ntl y 
r e m ai ns u n d er us e d. 
•  T h e m a n a g e m e nt of I A S n e e ds t o m o v e fr o m 
t h e r h et ori c of st at e-f u n d e d e xtr a c ff o n al o n e t o 
c o m m u nit y-l e d s ol u ff o ns t h at t a k e i nt o c o nsi d er a ti o n 
t h e p ot e n ti al f or li v eli h o o d g e n er a ff o n t hr o u g h t h e 
r e m o v al of I A S b y c o m m u ni ff es. A n o v el e c os yst e m 
fr a m e w or k is n e e d e d t o ass ess t h e p ot e n ti al of I A S f or 
li v eli h o o ds, bi o di v ersit y a n d e c os yst e m s er vi c es. 
C LI M A T E C H A N G E A N D 
V A RI A BI LI T Y A R E DI S C O R D A N T 
WI T H O B S E R V E D C H A N G E S I N 
L A N D U S E A N D L A N D C O V E R 
L ar g e p art s of T a mil N a d u r e c ei v e t h e b ul k of t h eir 
a n n u al r ai nf all d uri n g t h e n ort h e a st m o n s o o n ( O ct-
D e c), b ut o ur a n al ysi s r e v e al s a s hi ti i n t h e m o n s o o n, 
wit h l e s s r ai n f alli n g d uri n g t h e wi nt er m o nt h s. T h e 
wi nt er r ai n s ar e cr u ci al f or a gri c ult ur e, a n d t hi s 
r e d u c ti o n i n m oi st ur e, c o m bi n e d wit h w ar mi n g, i s 
li k el y t o p o s e a c h all e n g e t o t h e r e sili e n c e of t h e s e 
s o ci o- e c ol o gi c al s y st e m s. T h e s e s hi ti s i n r ai nf all r e gi m e s 
ar e, h o w e v er, b ei n g c urr e ntl y b u ti er e d b y i n cr e a si n g 
d e p e n d e n c e o n gr o u n d w at er, w hi c h i s dri vi n g gr e e ni n g 
i n c ul ti v at e d ar e a s. F ar m ers ar e r e d u ci n g ri s ks b y o p ti n g 
f or n o n- a gr ari a n li v eli h o o d s, a n d i n cr e a si n g – a n d 
li k el y u n s u st ai n a bl e – d e p e n d e n c e o n gr o u n d w at er. 
F ut ur e cli m at e i s li k el y t o r e d u c e m oi st ur e a v ail a bilit y 
a n d el e v at e t e m p er at ur e, b ut S W A T ( S oil a n d W at er 
A s s e s s m e nt T o ol) h y dr ol o gi c al m o d el s ar e n ot a d e q u at e 
t o c a pt ur e c h a n g e s i n e v a p otr a n s pir a ti o n u n d er 
di ff er e nt l a n d- c o v er c h a n g e s c e n ari o s. 
W e n ot e d  a si g ni fi c a nt d e cli n e i n t h e s o ut h w est (J u n-
S e p) m o ns o o n i n t h e s e mi- ari d r e gi o ns of n ort h- w est 
a n d c e ntr al I n di a fr o m 1 9 5 1- 2 0 0 7. Alt h o u g h t h es e 
d e cli n es ar e n ot o bs er v e d i n T a mil N a d u, l ar g e p arts 
of t h e st at e ar e wit n essi n g d e cli ni n g c o ntri b u ff o ns 
fr o m t h e n ort h e ast ( N E) m o ns o o n i n ar e as hist ori c all y 
a d a pt e d t o r e c ei vi n g t h e b ul k of t h eir a n n u al r ai nf all 
i n t h es e ( O ct- D e c) m o nt hs. T his s hi ti i n m o ns o o n al 
r e gi m e is als o a c c o m p a ni e d b y d el a ys i n t h e o ns et a n d 
a m o u nt of r ai nf all r e c ei v e d t hr o u g h t h e N E m o ns o o n, 
dri vi n g c h a n g es i n cr o p pi n g p a fi er ns. O ur a n al ysis 
als o r e v e al e d si g ni ti c a nt i n cr e as es i n m e a n a n n u al 
t e m p er at ur e, a n d s u m m ers ar e n o w r e p ort e d t o b e 
h o ti er a n d st ar ti n g e arli er. 
D es pit e t h e d e cli n es i n pr e ci pit a fi o n w e o bs er v e d, w e 
n ot e d si g ni ti c a nt gr e e ni n g  i n t h e M o y ar- B h a v a ni s e mi- ari d 
r e gi o n (fr o m 2 0 0 1- 2 0 1 5), wit h r a pi d c h a n g e o c c urri n g 
fr o m 2 0 0 6- 2 0 1 5. I n t h e a gr ari a n s o ci o- e c ol o gi c al s yst e ms 
( S E S) al o n g t h e B h a v a ni Ri v er, t his r e fi e cts a n i n cr e asi n g 
d e p e n d e n c e o n li ff irri g a ti o n fr o m t h e ri v er, a n d 
gr o u n d w at er e xtr a c ti o n f or cr o p irri g a ti o n. T h e c urr e nt 
ris k- m a n a g e m e nt str at e gi es of f ar m ers, w hi c h i n cl u d e 
n o n- a gr ari a n li v eli h o o d di v ersi ti c a ti o n, gr o u n d w at er 
d e p e n d e n c e, a n d s hi tii n g of cr o p pi n g p a ti er ns, h a v e 
a d v ers e i m pli c a ti o ns f or h o us e h ol d w ell b ei n g a n d g e n d er 
r el a ti o ns wit hi n t h e h o us e h ol d, w hi c h m a y n ot b e 
s ust ai n a bl e.
W e als o c o n d u ct e d a n ass ess m e nt of t h e i m p a cts 
of f ut ur e cli m at e a n d p ot e n ti al l a n d- us e c h a n g e 
o n h y dr ol o g y i n t h e M o y ar- B h a v a ni b y c o m bi ni n g 
st a tis ff c all y- d o w ns c al e d cli m at e v ari a bl es wit h a 
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S W A T h y dr ol o gi c al m o d el. O ur ass ess m e nts r e v e al a 
pr oj e ct e d d e cli n e i n pr e ci pit a ft o n, a n d a n i n cr e as e i n 
mi ni m u m t e m p er at ur es b y 2 1 0 0 u n d er t h e c o ns er v a ti v e 
R C P 2. 6 ( R e pr es e nt a ti v e C o n c e ntr a ft o n P at h w a y 2. 6 ) 
wit h r es p e ct t o t h e b as eli n e ( 1 9 7 0- 2 0 0 0). C urr e ntl y, 
e v a p otr a ns pir a ti o n is o bs er v e d t o b e m or e t h a n h alf of 
t h e i n ci d e nt pr e ci pit a ti o n, f oll o w e d b y s oil m oist ur e, 
r u n o ti a n d d e e p r e c h ar g e. T his is e x p e ct e d t o c h a n g e 
dr a m a tti c all y u n d er f ut ur e cli m at e s c e n ari os wit h n e arl y 
9 0 % b ei n g c o ns u m e d b y e v a p otr a ns pir a ti o n at t h e c ost 
of c o ntri b u ff o ns t o s oil m oist ur e a n d r u n o ff. C h a n g es i n 
l a n d us e a n d l a n d c o v er w er e e x pl or e d usi n g a s c e n ari o-
b as e d a p pr o a c h t h at i n c or p or at e d ( 1 0 %, 2 5 %, a n d 
5 0 %) c h a n g es i n t h e e xt e nt of f or est c o v er, a gri c ult ur e, 
pl a nt a ff o ns a n d b arr e n l a n d, b ut t h es e r es ults w er e 
i n c o n cl usi v e. E v a p otr a ns pir a ti o n u n d er f ut ur e cli m at e is 
li k el y t o b e a k e y dri v er of w at er str ess.`
R e c o m m e n d a ti o n s 
•  M or e e ff ort n e e ds t o b e i n v est e d i n st u d yi n g t h e N E 
m o ns o o n, as m o ns o o n r es e ar c h t e n ds t o b e f o c us e d 
o n st u d yi n g t h e s o ut h w est m o ns o o n. T his will h el p i n 
t h e d e v el o p m e nt of a p pr o pri at e a d a pt a ff o n o p ti o ns 
f or c o m m u ni ti es t h at d e p e n d o n t h es e r ai ns.
•  S hi tis i n m o ns o o n al r e gi m es n e e d t o b e i n v es ti g at e d 
u n d er o n g oi n g a n d f ut ur e cli m at e c h a n g e as t h es e ar e 
e x p e ct e d t o i m p a ct r e gi o n al e c ol o g y, a gri c ult ur e a n d 
a d a pt a ti o n o p ti o ns. 
•  F urt h er w or k is n e e d e d t o ass ess t h e h y dr ol o gi c al 
r es p o ns e of c h a n gi n g l a n d c o v er ( e. g., b y usi n g 
di ti er e nt h y dr ol o gi c al m o d els) u n d er f ut ur e 
cli m at es, b y c h o osi n g p h ysi c al h y dr ol o gi c m o d els 
or c o m bi n a ti o ns of m o d els t h at ar e a bl e t o mi mi c 
t h e k e y h y dr ol o gi c ff u x es i n a p ar fi c ul ar b asi n ( e. g., 
e v a p otr a ns pir a ff o n i n s e mi- ari d r e gi o ns).
•  A d a p ti v e m a n a g e m e nt of gr o u n d w at er u n d er a 
c h a n gi n g cli m at e is a k e y i n gr e di e nt of a d a pt a fi o n.
E C O S Y S T E M S E R VI C E S 
N E E D T O B E M A N A G E D 
M O R E S U S T AI N A B L Y A N D 
E Q UI T A B L Y, A N D A L T E R N A TI V E 
LI V E LI H O O D S M A Y B E N E E D E D
Pr o vi si o ni n g e c o s y st e m s er vi c e s ar e f u n d a m e nt al t o 
t h e li v eli h o o d s a n d w ell b ei n g of c o m m u ni ti e s i n t h e 
B o bir w a s u b- di stri ct of B ot s w a n a. T h e e nf or c e m e nt of 
r e stri c ti o n s o n h ar v e s ti n g, m o nit ori n g of g o v er n m e nt 
pr o gr a m m e s t o i m pr o v e a gri c ult ur al pr o d u c fi vit y, a n d 
t h e e n h a n c e m e nt of alt er n a ti v e li v eli h o o d o p fi o n s c o ul d 
all h el p t o r e d u c e t h e pr e s s ur e a n d o v err eli a n c e o n 
v ul n er a bl e e c o s y st e m s er vi c e s.
Wit h f e w alt er n a ff v e li v eli h o o d o p ti o ns, c o m m u ni ti es i n 
t h e B o bir w a s u b- distri ct ar e h e a vil y r eli a nt o n e c os yst e m 
s er vi c es , w h et h er dir e ctl y or i n dir e ctl y. Cr o p a n d 
li v est o c k pr o d u c ti o n, a n d t h e e x pl oit a ti o n of ti m b er a n d 
n o n- ti m b er f or est pr o d u cts ar e p ar ti c ul arl y i m p ort a nt 
f or m ai nt ai ni n g f o o d s e c urit y a n d w ell b ei n g. H o w e v er, 
i n r e c e nt y e ars, t h er e h a v e b e e n a d v ers e c h a n g es i n 
t h e q u a n tit y, q u alit y, distri b u ti o n a n d ti mi n g of c ert ai n 
e c os yst e m s er vi c es. C o ntri b u ti n g f a ct ors i n cl u d e l ess 
pr e di ct a bl e r ai nf all, m or e p er v asi v e dr o u g hts, a n 
i n cr e as e d d e m a n d f or a gri c ult ur al l a n d, a n d a n e x p a nsi o n 
of vill a g es. P h a n e c at er pill ars, w hi c h l o c al p e o pl e h a v e 
h ar v est e d f or c e nt uri es, ar e o n e i m p ort a nt e c os yst e m 
s er vi c e t h at h as s e e n a si g ni ff c a nt d e cli n e i n t h e l ast 
d e c a d e . A n o v er e x pl oit a ti o n of w o o dl a n ds h as als o b e e n 
o bs er v e d, w hil e t h e cl e ari n g of s hr u bs f or cr o p c ul ti v a ti o n 
h as r es ult e d i n tr a d e- o ffs wit h ot h er pr o visi o ni n g 
e c os yst e m s er vi c es, s u c h as c o m m u n al gr a zi n g l a n d. 
D e p e n d e n c e o n a n d a c c ess t o e c os yst e m s er vi c es 
v ari es b y g e n d er. W o m e n ar e m ost a ff e ct e d b y c h a n g es 
i n t h e a v ail a bilit y of w at er f or t h e h o us e h ol d, tir e w o o d, 
wil d v e g et a bl es a n d p al m l e a v es f or b as k et- m a ki n g. O n 
t h e ot h er h a n d, m e n ar e dis pr o p or ti o n at el y a ti e ct e d 
b y c h a n g es i n t h e a v ail a bilit y of ti m b er, p ast ur e a n d 
w at er f or li v est o c k. B ot h m e n a n d w o m e n ar e a ti e ct e d 
b y t h e ti u ct u a ti n g a v ail a bilit y of p h a n e c at er pill ars, 
tir e w o o d, a n d f er til e s oils f or cr o p pr o d u c ti o n. P art of 
t h e c h all e n g e ar o u n d d e cli ni n g n at ur al r es o ur c es is t h at 
t h er e is a mis m at c h b et w e e n h o w n a fl o n al a ut h ori ti es 
a n d l o c al c o m m u ni fl es vi e w e c os yst e m s er vi c es. W hil e 
t h e l a ff er f e el t h at i n B o bir w a t h es e b el o n g t o t h e m, at 
t h e n a ti o n al l e v el e c os yst e m s er vi c es ar e c o nsi d er e d a 
c o m m o n r es o ur c e. C o m p e ff ti o n fr o m p e o pl e r esi di n g 
b e y o n d t h e s u b- distri ct t h er ef or e m e a ns t h at l o c al 
c o m m u ni ti es h a v e li til e i n c e n ff v e t o s ust ai n a bl y m a n a g e 
e c os yst e m s er vi c es. 
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R e c o m m e n d a ft o n s
•  Ec os yst e m s er vi c es n e e d t o b e s ust ai n a bl y m a n a g e d 
t hr o u g h r e g ul at or y m e as ur es, i n cl u di n g p er mi ti n g 
a n d r estri c ti n g t h e ft mi n g of h ar v es ti n g a c ti vi ti es, as 
w ell as t h e v ol u m e of r es o urc es c oll e ct e d. Gi v e n t h eir 
d wi n dli n g n u m b ers , it m a y b e n e c ess ar y t o pl a c e a b a n 
o n t h e h ar v es tti n g of p h a n e c at er pill ars f or t w o or t hr e e 
c o ns e c u ti v e br e e di n g s e as o ns t o all o w t h e p o p ul a ff o n 
t o r e c o v er, a n d t o a v oi d l osi n g t his i m p ort a nt s o urc e of 
pr ot ei n a n d i n c o m e e n ffr el y.
•  All d e cisi o ns ar o u n d e c os yst e m s er vi c es s h o ul d b e 
m a d e t hr o u g h i n cl usi v e a n d p ar ff ci p at or y pr o c ess es t h at 
e m p h asis e t h e i nt e gr a ti o n of c o m m u nit y k n o wl e d g e 
a n d v al u es i nt o pl a ns f or t h e m a n a g e m e nt a n d us e of 
e c os yst e m s er vi c es u n d er a c h a n gi n g cli m at e. T his is 
i m p ort a nt f or e ns uri n g b u y-i n a m o n g tr a di ti o n al l e a d ers, 
l o c al a ut h ori ff es, a n d i m p ort a ntl y, t h e gr assr o ots p e o pl e 
d e p e n d e nt o n e c os yst e m s er vi c es. 
•  S hi ffs i n t h e a v ail a bilit y of e c os yst e m s er vi c es i n B o bir w a  
i m p a ct p e o pl e di ti er e ntl y. F or ex a m pl e, w o m e n a n d 
c hil dr e n ar e p ar ti c ul arl y v ul n er a bl e t o d e cli n es i n t h e 
a v ail a bilit y of p h a n e c at er pill ars as t h e y ar e s o m e ti m es 
f orc e d t o c a m p f ar a w a y fr o m t h eir h o m est e a ds i n 
u n h e alt h y c o n di ti o ns i n or d er t o a c c ess t his d wi n dli n g 
r es o urc e. S u c h s o ci all y- di ti er e n ti at e d v ul n er a bili ti es  
s h o ul d b e a k e y f o c us of p oli c y a n d pl a n ni n g ar o u n d 
e c os yst e m s er vi c es.
•  T o e ns ur e m or e s ust ai n a bl e m a n a g e m e nt of e c os yst e m 
s er vi c es, p ossi bl e w a ys of e n g a gi n g c o m m u ni ti es a n d 
r es o urc e us ers i n e nf orci n g r e g ul at or y m e as ur es, a n d 
m o nit ori n g t h e st at e a n d tr e n ds i n e c os yst e m s er vi c es 
s h o ul d b e ex pl or e d.
•  K e y t o s u p p or ff n g t h e c o m m u ni fi es t h at d e p e n d o n 
d e cli ni n g e c os yst e m s er vi c es is t o e ns ur e t h at t h e y 
h a v e ot h er w a ys t o m a k e a li vi n g or s ur vi v e o ff t h e l a n d. 
A c c ess t o alt er n a ti v e li v eli h o o d o p fi o ns  is r e q uir e d, 
alt h o u g h e n h a n c e d di v ersi ti c a ti o n ( es p e ci all y f or 
w o m e n) n e e ds t o b e a c c o m p a ni e d b y s u p p ort s yst e ms 
t h at e ns ur e t h e y ar e n ot o v er b ur d e n e d. T h e m o nit ori n g 
of g o v er n m e nt pr o gr a m m es ai m e d at i n cr e asi n g 
a gri c ult ur al pr o d u c ti vit y s h o ul d als o b e i m pr o v e d. T his 
is als o i m p ort a nt f or r e d u ci n g t h e i n cr e asi n g pr ess ur e 
b ei n g pl a c e d o n t o w ns a n d ci fi es fr o m t h e  i n- mi gr a ti o n 
of r ur al y o ut h i n s e arc h of w or k . 
S T R E N G T H E N E D 
M A N A G E M E N T O F S C A R C E 
W A T E R R E S O U R C E S I S C RI TI C A L 
F O R R E D U CI N G C O N F LI C T A N D 
E N A B LI N G A D A P T A TI O N
Risi n g t e m p er at ur es, u n pr e di ct a bl e r ai nf all, a n d i n cr e as e d 
pr ess ur es fr o m gr o wi n g p o p ul a fi o ns ar e s h a pi n g a 
c o m pl e x l a n ds c a p e ar o u n d w at er r es o ur c es, es p e ci all y 
gr o u n d w at er a n d w at er fr o m t h e Bl a c k V olt a Ri v er 
w hi c h f or ms t h e b or d er b et w e e n G h a n a a n d B ur ki n a 
F as o. S u p p or ff n g gr e at er t e c h ni c al c a p a ci ti es a n d m or e 
i nt e gr at e d m a n a g e m e nt of t h es e r es o ur c es will b e 
ess e n ti al f or l ess e ni n g n e g a ti v e i m p a cts of cli m at e c h a n g e 
i n t h e f ut ur e, a n d f or r e d u ci n g c o n tii cts a m o n g us ers. 
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•  E d u c a ft o n of c o m m u nit y m e m b ers b y g o v er n m e nt 
a n d n o n- g o v er n m e nt al or g a nis a ti o ns o n w at er 
q u alit y iss u es  a n d r el at e d h e alt h h a z ar ds s h o ul d b e 
pri ori tis e d w h er e p ossi bl e. 
•  G o v er n m e nt i ns ftt u ti o ns, i n cl u di n g distri ct ass e m bli es 
a n d d e p art m e nts of a gri c ult ur e, al o n g wit h t h e G h a n a 
Irri g a ti o n D e v el o p m e nt A ut h orit y ( GI D A), s h o ul d 
t a k e m e as ur es t o i nt e gr at e tr a di ti o n al irri g a tti o n 
a p pr o a c h es t h at ar e s o ci all y a n d c ult ur all y a c c e pt e d 
wit h m or e m o d er n m e c h a nis e d a p pr o a c h es, cli m at e 
s m art a gri c ult ur e, a n d w ell-t ar g et e d ti n a n ci n g i n or d er 
t o i n cr e as e u pt a k e a m o n g f ar m ers.
A D A P T A TI O N T O C LI M A TI C 
S T R E S S O R S I S I M P O R T A N T, 
B U T I T I S E Q U A L L Y I M P O R T A N T 
N O T T O O V E R L O O K  N O N-
C LI M A TI C F A C T O R S T H A T 
A F F E C T P E O P L E’ S LI V E S A N D 
A BI LI T Y T O A D A P T
Cli m a ff c c h a n g e s ar e n ot t h e o nl y str e s s ors t h at f a ct or 
i nt o a d a pt a ff o n n e e d s i n K o u ff al a, M ali. Ur b a ni s a ti o n, 
c h a n gi n g s o ci al str u ct ur e s, a n d g o v er n a n c e of 
r e s o ur c e s ar e al s o i m p a c ti n g t h e a bili ff e s of di ff er e nt 
p e o pl e t o a d a pt. M or e o v er, s o m e ti m e s a d a pt a ti o n 
str at e gi e s c a n bri n g a b o ut u n a n ti ci p at e d n o n- cli m a ti c 
c h a n g e s t h at c a n cr e at e n e w c h all e n g e s t h at p e o pl e 
m u st al s o c o p e wit h. 
I n t h e vill a g e of Z a n g ass o , cli m a ti c c h a n g es ( e. g., 
d e cli ni n g r ai nf all) ar e n e g a ti v el y a ti e c ti n g ffs hi n g 
r es o ur c es. H o w e v er, a n u m b er of c o m bi n e d n o n- cli m a fi c 
c h a n g es ar e als o h a vi n g a l ar g e i m p a ct o n t h e ffs h er y, 
a n d t h e a bilit y of p e o pl e t o b uil d t h eir li v eli h o o ds 
ar o u n d it.  C h a n g es i n w h o is usi n g t h e tis h er y ar e 
c o m pli c a fi n g its m a n a g e m e nt. F or e x a m pl e, b e y o n d 
t h e tr a di ti o n al et h ni c gr o u ps k n o w n t o b e tis h ers b y 
pr of essi o n a n d t hr o u g h g e n er a ti o ns, fis hi n g is n o w 
pr a c ti c e d b y all et h ni c gr o u ps i n t h e vill a g e i n cl u di n g 
B a m b ar a a n d Mi ni a n k a, w h o ar e tr a di fi o n all y k n o w n t o 
b e f ar m ers. Wit h t his s hi ff, t h e di visi o n of l a b o ur al o n g 
et h ni c li n es is b e c o mi n g bl urr e d. At t h e s a m e ti m e, 
cli m a ti c c h a n g es ar e c o m bi ni n g wit h ot h er f a ct ors t h at 
ar e d e gr a di n g t h e tis h er y, i n cl u di n g t h e o bstr u c ti o n 
of w at er s o ur c es r es ul ti n g fr o m er osi o n a n d t h e 
c o nstr u c ti o n of n e w ur b a n i nfr astr u ct ur e ( e. g., r o a ds 
a n d bri d g es). T his is als o c o ntri b u ti n g t o tr a di ti o n al 
tis h ers, t h e B oz o a n d S o m o n o, c o n v er ti n g t o f ar mi n g. 
Dr o u g hts, ti o o ds, a n d i n cr e asi n gl y v ari a bl e r ai nf all ar e 
i m p a c ff n g t h e q u a n tit y a n d q u alit y of w at er s o ur c es  i n 
U p p er W est G h a n a. Nitr at e l e v els  ar e el e v at e d a cr oss 
m a n y w at er s o ur c es d u e t o t h e pr o xi mit y of f ar mi n g 
a c ti vi ti es, a n d mi cr o bi al l e v els fr o m t h e Bl a c k V olt a 
e x c e e d t h e g ui d eli n es f or d o m es ff c us e. T h es e iss u es 
c a n b e h ar mf ul t o h u m a n h e alt h a n d c a n i m p a ct 
n e g a ff v el y o n a d a p ti v e c a p a ci ti es. Li k e wis e, s e as o n al 
dr yi n g of ri v ers a n d str e a ms, a n d of s o m e b or e h ol es 
d uri n g m or e e xtr e m e c o n di ti o ns, is c o ntri b u ti n g t o 
i n cr e as e d c o n tii ct b et w e e n w at er us ers at b or e h ol es, as 
w ell as b et w e e n li v est o c k a n d irri g a ti o n f ar m ers al o n g 
ri v ers. F or e x a m pl e, r e c e nt d e cr e as es i n t h e w at er l e v el 
of t h e Bl a c k V olt a h a v e r es ult e d i n a str u g gl e b et w e e n 
dr y s e as o n f ar m ers a n d s e mi- n o m a di c F ul a ni h er ds m e n. 
F a ct ors s u c h as a g e, et h ni cit y a n d g e n d er c a n gr e atl y 
s h a p e h o w a n d t o w h at d e gr e e t h es e c h all e n g es 
i m p a ct di ti er e nt p e o pl e. F or e x a m pl e, it is w o m e n a n d 
girls w h o ar e pri m aril y i n c h ar g e of f et c hi n g w at er f or 
h o us e h ol ds, w hil e y o u n g m e n ar e o ti e n i n c h ar g e of 
m o vi n g li v est o c k. 
C o n c er ni n g g o v er n a n c e a n d m a n a g e m e nt , d e cisi o ns 
ar e s pr e a d a cr oss di ti er e nt d e cisi o n m a k ers at m ul ti pl e 
s c al es. F or e x a m pl e, r e g ul a fl o ns d esi g n e d at t h e 
distri ct l e v el ar e e nf or c e d b y l o c al-l e v el W at er a n d 
S a nit a ti o n C o m mi fl e es ( W A T S A N). T h e n, t h er e ar e 
tr a di ff o n al a ut h ori ti es w h o p ass a n d e nf or c e b yl a ws. 
T h es e m ul ff pl e l a y ers of g o v er n a n c e all ai m f or 
i n cr e as e d pr ot e c ti o n of w at er i n t h e r e gi o n. H o w e v er, 
t h er e ar e dis c o n n e cts b et w e e n c o m m u nit y-l e v el 
c a p a ci ti es a n d distri ct-l e v el m a n a g e m e nt g o als, a n d 
b et w e e n tr a di ti o n al a n d f or m al g o v er n m e nt str at e gi es. 
L a c k of s u ff ci e nt f u n di n g a n d t e c h ni c al e x p er ffs e t o 
m ai nt ai n w at er h ar v es ff n g i nfr astr u ct ur e is p er c ei v e d 
as c o ntri b u ti n g t o a gr e at er ris k of i n cr e asi n g c o n tii ct 
ar o u n d w at er i n t h e f ut ur e.
R e c o m m e n d a ti o n s 
•  T o r e d u c e v ul n er a bilit y of s m all h ol d er f ar m ers 
i n t h e U p p er W est r e gi o n t o i n cr e asi n g w at er 
s c ar cit y a n d ot h er i nt err el at e d c h all e n g es, 
p oli ci es a n d pr o gr a m m es s h o ul d t ar g et 
s m all h ol d er f ar m ers at t h e l e v el of dis a g gr e g at e d 
s o ci al gr o u ps, i nst e a d of c o nsi d eri n g t h e m as a 
h o m o g e n e o us gr o u p.
•  T h e Mi nistr y of F o o d a n d A gri c ult ur e a n d ot h er 
d e v el o p m e nt or g a nis a ti o ns s h o ul d f o c us o n 
r e d u ci n g v ul n er a bilit y t o dr o u g ht a n d ff o o di n g 
t hr o u g h: 1) t h e pr o visi o n of a c c ur at e a n d ff m el y 
r ai nf all i nf or m a ti o n, 2) str e n gt h e ni n g of t e c h ni c al 
c a p a ci ti es f or m ai nt ai ni n g w at er i nfr astr u ct ur e, 
a n d 3) m or e tr a ns p ar e nt c o m m u ni c a ti o n a n d 
i n cl usi o n of di ti er e nt w at er us er gr o u ps i n t h e 
d e v el o p m e nt a n d u p d a ff n g of r e g ul a ti o ns.
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T h e e ntr y of n e w gr o u ps of  fts h ers, w h o ar e i ntr o d u ci n g 
pr o hi bit e d tis hi n g t o ols a n d t e c h ni q u es, is c o ntri b u ti n g 
t o o v er fts hi n g. T h es e c h a n g es ar e als o m a ki n g it 
c h all e n gi n g t o e nf or c e t h e tr a di ti o n al g o v er n a n c e of 
w at er r es o ur c es t h at i n v ol v e t h e pr o hi bi ti o n of tis hi n g 
d uri n g t h e r e pr o d u c tti v e p eri o ds of tis h. C o m bi n e d, 
t h es e f a ct ors ar e a ff e c ff n g t h e vi a bilit y of ffs hi n g as a n 
alt er n a ti v e i n c o m e- g e n er a ti n g a c ff vit y, a n d f or m of 
a d a pt a ff o n, f or l o c al p e o pl e. 
I n a n ot h er ar e a of K o u ti al a , f ar m ers h a v e b e e n e n g a gi n g 
i n l o w-l a n d f ar mi n g w h er e s m all-s c al e irri g a ti o n c a n b e 
us e d as a w a y t o a d a pt t o cli m a ti c c h a n g es i m p a c ti n g 
t h eir f ar ms. Al o n g wit h t his a d a pt a ti o n str at e g y, t h o u g h, 
h a v e c o m e n e w a n d u nf or es e e n c h all e n g es. F or 
e x a m pl e, a n i n v asi v e w e e d s p e ci es h as e m er g e d i n ar e as 
w h er e n e w irri g a ti o n f a cili ti es ar e b uilt f or r e p e ti ff v e 
ri c e pr o d u c fi o n. T his h as cr e at e d a sit u a ff o n w h er e a n 
a d a pt a ti o n str at e g y ai m e d at c o pi n g wit h cli m a fi c c h a n g es 
h as pr o d u c e d a n o n- cli m a ti c str ess or t h at n o w als o n e e ds 
t o b e d e alt wit h. 
A d di ti o n al i nsi g hts o n a gri c ult ur al i nt e nsi ti c a fi o n a n d 
e c os yst e m s er vi c es w er e g ai n e d t hr o u g h d o c u m e n ti n g 
t h e c o ntri b u fi o n a n d i m p ort a n c e of a gr o- bi o di v ersit y  t o 
cli m at e c h a n g e a d a pt a ff o n i n K o u ti al a. T his w or k ass ess e d 
(i n cl u di n g t hr o u g h f ar m ers’ p er c e p ti o ns) t h e i m p a ct of 
cli m at e c h a n g e a n d v ari a bilit y o n a gr o- bi o di v ersit y a n d 
its s er vi c es i n r ur al M ali, a n d m o d ell e d t h e i m p a ct of 
h ar n essi n g a gr o- bi o di v ersit y o n h o us e h ol d v ul n er a bilit y 
i n its s e mi- ari d ar e as. T his w or k f o u n d t h at t hi n ki n g of 
a gr o bi o di v ersit y- b as e d ( or e c os yst e m- b as e d) v ers us ot h er 
a d a pt a ti o n pr a c ti c es/str at e gi es as m ut u all y e x cl usi v e 
mi g ht b e misl e a di n g a n d n ot t ell t h e f ull st or y o n t h e 
gr o u n d. A gr o bi o di v ersit y- b as e d a d a pt a ti o n pr a c ti c es 
al w a ys o c c ur i n c o m bi n a ti o n wit h ot h er pr a c ti c es. F urt h er, 
b ot h cli m a ti c a n d n o n- cli m a ti c ris ks dri v e a d o p ti o n of 
a gr o bi o di v ersit y- b as e d pr a c ff c es.    
R e c o m m e n d a ti o n s
•  P oli c y m a k ers a n d ot h er d e cisi o n m a k ers n e e d t o 
t a k e a s yst e ms vi e w w h e n t hi n ki n g of a d a pt a ti o n, 
as p urs ui n g a d a pt a ti o n i n o n e ar e a m a y cr e at e 
u nf or es e e n c h all e n g es i n a n ot h er. C o n ff n u o us 
l e ar ni n g a n d a dj ust m e nt of a d a pt a ff o n pl a n ni n g is 
r e q uir e d. 
•  Cli m a ti c c h a n g es ar e c o m bi ni n g wit h c h a n gi n g s o ci al 
tr a di ti o ns a n d ur b a nis a ti o n i n u n pr e di ct a bl e w a ys. 
T his s h o ul d b e r e c o g nis e d w h e n d esi g ni n g n e w 
p oli ci es or pr o gr a m m es ai m e d at n at ur al r es o ur c e 
g o v er n a n c e or a d a pt a ti o n. 
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•  W hil e i ntr o d u ci n g n e w a n d m or e cli m at e-r esili e nt 
cr o p v ari e ft es is a n i m p ort a nt st e p t o w ar d s ust ai n e d 
a d a pt a ti o n, t h e i m p ort a n c e of tr a di ti o n al v ari e ft es 
f or m ai nt ai ni n g bi o di v ersit y a n d pr o vi di n g br o a d er 
a d a pt a ti o n o p ti o ns s h o ul d n ot b e i g n or e d. 
•  A h olis ti c a p pr o a c h is cr u ci al f or t a ki n g st o c k of 
t h e s y n er gi es cr e at e d t hr o u g h i nt e gr a tti n g m ul ti pl e 
pr a c ff c es/str at e gi es ( a gr o bi o di v ersit y/ e c os yst e m-
b as e d) a cr oss s c al es. T h e e ff e c ff v e n ess of t h es e 
s y n er gi es i n r e d u ci n g v ul n er a bilit y t o ris ks or i m pr o vi n g 
a d a p ti v e c a p a cit y n e e ds f urt h er i n v es ti g a ff o n.
A U T H O R S
J a g di s h Kri s h n a s w a m y *(j a g dis h @ atr e e. or g), 
As h o k a Tr ust f or R es e ar c h i n E c ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt 
T a mil N a d u:  Mili n d B u n y a n  
(mili n d. b u n y a n @ atr e e. or g ),  
As h o k a Tr ust f or R es e ar c h i n E c ol o g y a n d 
t h e E n vir o n m e nt
 Di v y a S ol o m o n  
(di v y a.s us a n.s ol o m o n @ g m ail. c o m ), 
As h o k a Tr ust f or R es e ar c h i n E c ol o g y a n d 
t h e E n vir o n m e nt
M a h ar a s htr a:   Vij a y as e k ar a n D ur ais a m y  
(vij a y. d ur ais a m y @ w otr. or g.i n ), 
W at ers h e d Or g a nis a ff o n Tr ust
 R e ni e T h o m as  
(r e ni e.t h o m as @ w otr. or g.i n), W at ers h e d 
Or g a nis a ti o n Tr ust  
K ar n at a k a:  A mir B a z a z ( a b a z a z @ii hs. a c.i n ),  
I n di a n I ns tit ut e f or H u m a n S e til e m e nts
S o ut h er n Afri c a:  Hill ar y M as u n dir e  
(M A S U N D H @ m o pi pi. u b. b w ),  
U ni v ersit y of B ots w a n a
 C h a n d a pi w a M ol ef e 
(m ol ef e c h a n d a pi w a @ g m ail. c o m ), 
U ni v ersit y of B ots w a n a 
E a st Afri c a:  M ar k T e b b ot h ( m.t e b b ot h @ u e a. a c. u k ), 
U ni v ersit y of E ast A n gli a
 M o h a m m e d Ass e n  
(m o h _ ass e n @ y a h o o. c o m ),  
A d dis A b a b a U ni v ersit y
 M e k o n n e n A d n e w  
(m e k o n n e n a d n e w @ g m ail. c o m ),  
A d dis A b a b a U ni v ersit y
W e st Afri c a:  M ar y T h o m ps o n- H all  
(mt h o m ps o n- h all @st art. or g ),  
S T A R T
 E d m o n d T o ti n  
(e d m o n d.t o ti n @ g m ail. c o m ), 
I nt er n a ti o n al Cr o ps R es e ar c h I ns tit ut e f or 
t h e S e mi- Ari d Tr o pi cs 
 A m a d o u Si di b e  
(si di b e. a m a d o u y @ g m ail. c o m ), 
I nt er n a ti o n al Cr o ps R es e ar c h I ns fft ut e f or 
t h e S e mi- Ari d Tr o pi cs 
 A d eli n a M e ns a h   
(a m m e ns a h @st a fi. u g. e d u. g h ),  
U ni v ersit y of G h a n a
E dit ors:  Br e n d o n B os w ort h  
(br e n d o n. b os w ort h @ m ail b o x. or g ),  
U ni v ersit y of C a p e T o w n
 T ali H o ff m a n  
(t ali.s. h o ti m a n @ g m ail. c o m),  
U ni v ersit y of C a p e T o w n
 L u ci a S c o d a ni b bi o  
(s c ol u ci a @ g m ail. c o m ),  
U ni v ersit y of C a p e T o w n
A D DI TI O N A L R E S O U R C E S
A b ass, R., M e ns a h, A. a n d F os u- M e ns a h, B. 2 0 1 8. T h e 
r ol e of f or m al a n d i nf or m al i ns fit u ti o ns i n s m all h ol d er 
a gri c ult ur al a d a pt a ti o n: T h e c as e of L a wr a a n d N a n d o m 
Distri cts, G h a n a. W est Afri c a n J o ur n al o n A p pli e d E c ol o g y , 
2 6: 5 6- 7 2. Li n k  t o ar ti cl e. 
A di k u, P. a n d K h a n, A. 2 0 1 8. Mi gr a fi o n i n cli m at e c h a n g e 
h ots p ots: O p p ort u ni ti es a n d c h all e n g es f or a d a pt a fi o n . 
[I nf or m a ff o n bri ef]. C oll a b or a ti v e A d a pt a ti o n R es e ar c h 
I ni ti a ti v e i n Afri c a a n d Asi a ( C A RI A A). Li n k .
As h w at hi, V. K., B a di g er, S., Kris h n as w a m y, J. a n d B u n y a n, 
M. I n pr e p. I m pli c a ti o ns of f ut ur e cli m at e a n d l a n d us e/
l a n d c o v er c h a n g e o n c at c h m e nt w at er b u d g ets i n M o y ar-
B h a v a ni s u b- b asi n. Li n k  t o p ost er.
A S S A R. 2 0 1 6. K e y ti n di n gs fr o m A S S A R’s r e gi o n al 
di a g n os ti c st u d y & i ni ti al r es e ar c h: S a n g a m n er s u b-r e gi o n, 
M a h ar as htr a . [I nf or m a ti o n bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n 
S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
A S S A R. 2 0 1 8. D o c o ns er v a n ci es e n h a n c e t h e a d a p ti v e 
c a p a cit y of c o m m u ni ff es ? P ers p e c ti v es fr o m A S S A R’s w or k 
i n K e n y a. [I nf or m a ti o n bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi-
Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
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A S S A R. 2 0 1 8. I n s e mi- ari d r e gi o ns, w o m e n ar e n ot 
n e c ess aril y vi c ft ms or p o w erl ess: T h e y ar e o ti e n 
di v ersif yi n g t h eir li v eli h o o ds a n d i n cr e asi n g t h eir a g e n c y . 
[I nf o gr a p hi c]. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns 
( A S S A R). Li n k .
A T R E E. 2 0 1 9. Is a n i n cr e as e i n gr e e n c o v er g o o d ? [ Vi d e o]. 
A d a pt a ft o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
B a c h uri, K. 2 0 1 9. Ass essi n g t h e a v ail a bilit y, a c c ess a n d 
us e of m e di ci n al pl a nts i n t h e L a wr a a n d N a n d o m distri cts 
of t h e u p p er w est r e gi o n.  M ast er’s t h esis. U ni v ersit y of 
G h a n a. Li n k .
B all o, M. I n pr e p. E ti et d es c h a n g e m e nts cli m a ti q u es et 
d es pr a ti q u es a gri c ol es s ur l a g es tti o n d ur a bl e d es b as-
f o n ds d a ns l e M ali S u d: C as d e S or o b ass o et K o u m bri 
d a ns l e C er cl e d e K o u ti al a, B a m a d o u g o u B a g o ff èr e d a ns 
l e C er cl e d e Si k ass o. P h D t h esis. I ns fft ut U ni v ersit air e d e 
D é v el o p p e m e nt T errit ori al d e B a m a k o (I U D T). 
B as u, R. a n d B az az, A. 2 0 1 6. Ass essi n g cli m at e c h a n g e ris ks 
a n d c o nt ext u al v ul n er a bilit y i n ur b a n ar e as of s e mi- ari d 
I n di a: T h e c as e of B a n g al or e. C A RI A A- A S S A R W or ki n g P a p er. 
A d a pt a ff o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
B e n d a p u di, R., Ya d a v, A., C h e m b ur k ar, S., D’ S o uz a, M. a n d 
T h o m as, R. 2 0 1 9. A d a pt a ti o n or m al a d a pt a ti o n: C as e of 
f ar m p o n ds c o n v ert e d i nt o st or a g e t a n ks i n M a h ar as htr a: 
I m pli c a ff o ns f or gr o u n d w at er g o v er n a n c e. C A RI A A- A S S A R 
W or ki n g P a p er. A d a pt a ff o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns 
( A S S A R). Li n k . Li n k  t o p ost er. 
B ert h e, D. 2 0 1 7. A n al ys e d e l a d y n a mi q u e d es m o d es 
d’ a c c ès a u f o n ci er a gri c ol e d a ns l es c o m m u n es r ur al es 
d e k ol o ni n g u e et d e m’ p ess o b a, C er cl e d e K o u ti al a a u 
M ali. M ast er’s t h esis. I ns tit ut s u p éri e ur d e f or m a ti o n à l a 
r e c h er c h e a p pli q u é e (I S F R A). Li n k .
C A RI A A. 2 0 1 8. U n d erst a n di n g v ul n er a bili ti es usi n g a 
h ots p ot a p pr o a c h . [I nf or m a ti o n bri ef]. C oll a b or a ti v e 
A d a pt a ti o n R es e ar c h i n Afri c a a n d Asi a ( C A RI A A). Li n k . 
Ciss e, O. 2 0 1 7. A n al ys e d e l’ é v ol u ti o n d es pr a ff q u es d e 
p ê c h e d a ns l a c o m m u n e r ur al e d e Z a n g ass o, c er cl e d e 
K o u fi al a a u M ali . M ast er’s t h esis. I ns fft ut s u p éri e ur d e 
f or m a ti o n à l a r e c h er c h e a p pli q u é e (I S F R A). Li n k .
D a k o u o, J. I n pr e p.  A gri c ult ur e i nt e nsi fi c a ti o n p at h w a ys 
i n K o u ti al a: I m pli c a ti o ns o n a c c ess t o a gri c ult ur al n at ur al 
r es o ur c e b as e f or di fi er e nt s o ci al gr o u ps. M ast er’s t h esis. 
U ni v ersit é d es S ci e n c es S o ci al es et d e G es ti o n d e B a m a k o 
( U S S G B). 
D e g ef u, M. A., Ass e n, M., F e w, R. a n d T e b b ot h, M. G. 
L. I n pr e p. P er c e p fi o ns of l o c al p e o pl e o n i m p a cts a n d 
m a n a g e m e nt of Pr os o pis j uli ff or a  i n ari d/s e mi- ari d r e gi o ns 
of t h e Mi d dl e A w as h V all e y, Et hi o pi a. Li n k t o p ost er.
D e g ef u, M. A., Ass e n, M. a n d S at y al, P. I n pr e p. 
Vill a gis a ti o n a n d w at er r es o ur c e i n t h e Mi d dl e A w as h 
V all e y, Et hi o pi a: I m pli c a ti o ns f or cli m at e c h a n g e 
a d a pt a ti o n.
D e g ef u, M. A., Ass e n, M. a n d T esf a y e, M. 2 0 1 9. Pr os o pis 
j uli ti or a: I m p a cts a n d m a n a g e m e nt i n t h e f a c e of cli m at e 
c h a n g e i n Et hi o pi a’s Mi d dl e A w as h V all e y . [I nf or m a ti o n 
bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). 
Li n k .
D ur ais a m y, V., B e n d a p u di, R., a n d J a d h a v, A. 2 0 1 8. 
I d e n tif yi n g h ots p ots i n l a n d us e l a n d c o v er c h a n g e a n d 
t h e dri v ers i n a s e mi- ari d r e gi o n of I n di a. E n vir o n m e nt al 
M o nit ori n g a n d Ass ess m e nt, 1 9 0: 5 3 5. D OI: 1 0. 1 0 0 7/
s 1 0 6 6 1- 0 1 8- 6 9 1 9- 5 . Li n k t o s u m m ar y.
D ur ais a m y, V., M u g ari, E., S e g n o n, A. C., T o g ar e pi, C., 
T esf a y e, M., Al ar e, R. a n d Misr a, G. I n pr e p. L a n ds at b as e d 
L U L C m a p pi n g a n d cr oss-sit e a n al ysis at S o ut h Asi a a n d 
Afri c a. 
F e w, R. 2 0 1 7. Dr o u g ht d o es n ot w or k al o n e.  [I nf or m a ti o n 
bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). 
Li n k .  
F e w, R. a n d T e b b ot h, M. G. L. 2 0 1 8. R e c o g nisi n g t h e 
d y n a mi cs t h at s urr o u n d dr o u g ht i m p a cts.  J o ur n al of 
Ari d E n vir o n m e nts , 1 5 7: 1 1 3- 1 1 5. D OI: 1 0. 1 0 1 6/j.
j ari d e n v. 2 0 1 8. 0 6. 0 0 1. Li n k  t o s u m m ar y. Li n k  t o i nf or m a ti o n 
bri ef. 
K a b a- A y a m b a, O. I n pr e p. T h e i n ti u e n c e of a d a pt a ff o n 
i nt er v e n ti o n fr o m e c os yst e m s er vi c es a n d w ell b ei n g: A 
c o m p ar a ti v e st u d y i n t h e L a wr a a n d N a n d o m distri cts of 
U p p er W est G h a n a.  P h D t h esis. U ni v ersit y of G h a n a. 
Ki b et, S., W as o n g a, O., S at y al, P., R a o, N. a n d Z e w di e, A. I n 
pr e p. P er c e p ti o ns o n g o v er n a n c e a n d k n o wl e d g e ff o w o n 
e ff e c ti v e a d a pt a ti o n t o cli m at e c h a n g es wit hi n c o m m u nit y-
b as e d c o ns er v a n ci es i n K e n y a. 
Ki b et, S. a n d W as o n g a, O. I n pr e p. M a ki n g c o m m u nit y 
wil dlif e c o ns er v a n ci es s ust ai n a bl e. [I nf or m a ti o n bri ef].
K o o ms o n, E. I n pr e p. E n h a n ci n g t h e pr o visi o n a n d 
m a n a g e m e nt of e c os yst e m s er vi c es i n a gri c ult ur al 
l a n ds c a p es f or cli m at e c h a n g e a d a pt a ti o n i n t h e u p p er 
w est r e gi o n of G h a n a . P h D t h esis. U ni v ersit y of G h a n a. 
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L e nt e, I. 2 0 1 7. V ul n er a bilit y a n d a d a pt a ft o n t o c h a n g es 
i n a gr o e c os yst e ms a n d cli m at e i n s e mi- ari d G h a n a: 
L ess o ns fr o m s m all h ol d er f ar m ers i n N a n d o m distri ct . 
P h D t h esis. U ni v ersit y of G h a n a. Li n k . Li n k  t o p ost er.
M c G a h e y, D. 2 0 1 6. Cli m at e c h a n g e, e c os yst e m s er vi c es 
a n d a d a pt a ti o n i n E ast Afri c a’s s e mi- ari d r e gi o ns: E arl y 
di a g n os ti cs of cri ft c al k n o wl e d g e g a ps f or l a n ds c a p e 
c o ns er v a ti o n . [I nf or m a ti o n bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n 
S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
M as c ar e n h as, K., B h ar g a v a, V. a n d B a z a z, A. I n pr e p. 
A d v o c a tti n g gr e e n i nfr astr u ct ur e b as e d d e v el o p m e nt f or 
r esili e n c e pl a n ni n g: B e n g al ur u c as e st u d y.
Misr a, G. a n d S hri ni v as B a di g er, S. 2 0 1 8. M a p pi n g 
Pr os o pis I n v asi o n i n M o y ar- B h a v a ni C at c h m e nt: 
I m pli c a ti o ns f or I n v asi v e M a n a g e m e nt. [ P ost er]. 
A d a pt a ff o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
M u g ari, E., M as u n dir e, H., B ol a a n e, M. a n d N e w, M. 
2 0 1 8. P er c e p ff o ns of e c os yst e m s er vi c es pr o visi o n 
p erf or m a n c e i n t h e f a c e of cli m at e c h a n g e a m o n g 
c o m m u ni ff es i n B o bir w a s u b- distri ct, B ots w a n a. 
I nt er n a ti o n al J o ur n al of Cli m at e C h a n g e Str at e gi es a n d 
M a n a g e m e nt . D OI: 1 0. 1 1 0 8/IJ C C S M- 0 9- 2 0 1 7- 0 1 7 8 . 
Li n k t o pr es e nt a ti o n.
M u g ari, E. I n pr e p. V ul n er a bilit y a n d r es p o ns es t o r e c e nt 
c h a n g es i n t h e n at ur al e n vir o n m e nt / e c os yst e m s er vi c es 
of B o bir w a, B ots w a n a.  P h D t h esis. U ni v ersit y of B ots w a n a. 
Li n k  t o p ost er.
 
P h a dt ar e, A., B a n erj e e, S. a n d B e n d a p u di, R. 2 0 1 9. 
Ar e c h a n g es i n l a n d us e l a n d c o v er i n ff u e n ci n g g e n d er 
d y n a mi cs i n s e mi- ari d ar e as . C A RI A A- A S S A R W or ki n g P a p er. 
A d a pt a ff o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
P o nis o, A. L. a n d T o g ar e pi, C. I n pr e p. A n ass ess m e nt of 
cli m at e v ari a bilit y o n k e y f or est e c os yst e m s er vi c es a n d its 
i m p a cts o n li v eli h o o ds of c o m m u ni ti es i n N ort h C e ntr al 
N a mi bi a. A c as e of O n esi C o ns tit u e n c y, O m us a ti R e gi o n.
R a m ar a o, M. V. S., S a nj a y, J., Kris h n a n, R., M uj u m d ar, M., 
B a z a z, A. a n d R e vi, A. 2 0 1 8. O n o bs er v e d ari dit y c h a n g es 
o v er t h e s e mi ari d r e gi o ns of I n di a i n a w ar mi n g cli m at e. 
T h e or e ti c al a n d A p pli e d Cli m at ol o g y. D OI: 1 0. 1 0 0 7/
s 0 0 7 0 4- 0 1 8- 2 5 1 3- 6 . Li n k  t o s u m m ar y.
R a o, N., L a ws o n, E. T., R a ditl o a n e n g, W. N., S ol o m o n, 
D., a n d A n g ul a, M. N. 2 0 1 7. G e n d er e d v ul n er a bili ti es 
t o cli m at e c h a n g e: I nsi g hts fr o m t h e s e mi- ari d r e gi o ns 
of Afri c a a n d Asi a. Cli m at e a n d D e v el o p m e nt . D OI: 
1 0. 1 0 8 0/ 1 7 5 6 5 5 2 9. 2 0 1 7. 1 3 7 2 2 6 6 . Li n k  t o i nf or m a ti o n bri ef.
2 0  |   A S S A R 2 0 1 4 - 2 0 1 8
R at h or e, D. 2 0 1 7. Bl a c k b u c k o c c u p a n c y i n M o y ar V all e y, 
T a mil N a d u . M ast er’s t h esis. T E RI S c h o ol of A d v a n c e d 
St u di es. Li n k . 
R e vi, A., B a z a z, A., Kris h n as w a m y, J., B e n d a p u di, R., 
D’ S o u z a, M. a n d P a h w a G ajj ar, S. 2 0 1 5. V ul n er a bilit y a n d 
a d a pt a ft o n t o cli m at e c h a n g e i n s e mi- ari d ar e as i n I n di a. 
C A RI A A- A S S A R W or ki n g P a p er. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi-
Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
R at h or e, D., Kris h n as w a m y, J., B u n y a n M., V e n kit a c h al a m, 
R., K u m ar a n, K., D e v c h ar a n, J. I n pr e p. Bl a c k b u c k 
o c c u p a n c y i n M o y ar V all e y, T a mil N a d u, I n di a.
S a n o g o, T. 2 0 1 7. C h a n g e m e nts cli m a ti q u es et g o u v er n a n c e 
d es r ess o ur c es p ast or al es d a ns l a c o m m u n e r ur al e d e 
Si n ci n a C er cl e d e K o u ft al a, M ali.  M ast er’s t h esis. I ns tit ut 
s u p éri e ur d e f or m a ti o n à l a r e c h er c h e a p pli q u é e (I S F R A). 
Li n k .
S e g n o n, A. I n pr e p.  E x pl ori n g t h e r ol e of a gr o bi o di v ersit y 
i n cli m at e c h a n g e a d a pt a ti o n i n s e mi- ari d ar e as of W est 
Afri c a: A c as e st u d y i n M ali.  P h D t h esis. U ni v ersit y of 
G h a n a. 
S e g n o n, A. C., Z o u g m or e, R. B., A c hi g a n- D a k o, E. G., Of ori, 
B. D., G or d o n, C. I n pr e p. H ar n essi n g a gr o bi o di v ersit y f or 
cli m at e c h a n g e a d a pt a tti o n i n s e mi- ari d ar e as of M ali.
S e g n o n, A. C., et al. I n pr e p. Dis e nt a n gli n g cli m a ti c a n d 
n o n- cli m a ff c dri v ers of v e g et a ff o n d y n a mi cs i n s e mi- ari d 
ar e as of M ali.
S ol o m o n, D., B u n y a n, M., B a di g er, S. a n d Kris h n as w a m y, 
J. I n pr e p. T h e v ul n er a bilit y of e c os yst e m s er vi c es a n d 
i m pli c a ff o ns o n t h e a d a p ti v e c a p a cit y of c o m m u ni ti es i n 
s e mi- ari d r e gi o ns of T a mil N a d u. Li n k  t o p ost er.
S ul e m a n a, A. 2 0 1 7. M a n a g e m e nt a n d us e of n o n- ff m b er 
f or est pr o d u cts ( N T F Ps) as cli m at e c h a n g e a d a pt a ff o n 
str at e g y i n L a wr a distri ct, G h a n a.  M ast er’s t h esis. 
U ni v ersit y of G h a n a. Li n k .
T e b b ot h, M. G. L. a n d F e w, R. 2 0 1 8. C o nsi d eri n g t h e f ut ur e 
of t h e r a n g el a n ds: P ar ti ci p at or y S c e n ari o A n al ysis i n Isi ol o, 
K e n y a.  A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). 
Li n k .
T e b b ot h, M. G. L. a n d F e w, R. 2 0 1 8. C o nsi d eri n g t h e 
f ut ur e of Pr os o pis: P ar ti ci p at or y S c e n ari o A n al ysis i n Af ar, 
Et hi o pi a.  A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). 
Li n k .
T e b b ot h, M. G. L., F e w, R., Ass e n, M. a n d D e g ef u, M. I n 
pr e p. V al ui n g Pr os o pis j uli ti or a ? A n al ysi n g e c os yst e m 
s er vi c e n arr a ti v es t o u n d erst a n d e n vir o n m e nt al 
m a n a g e m e nt dil e m m as
T h o m as, R. a n d D ur ais a m y, V. 2 0 1 7. V ul n er a bilit y t o 
gr o u n d w at er dr o u g ht i n s e mi- ari d ar e as of w est er n 
A h m e d n a g ar Distri ct, I n di a. [I nf or m a ti o n bri ef]. A d a pt a ti o n 
at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k  t o E n glis h 
v ersi o n. Li n k  t o M ar at hi v ersi o n.
T h o m as, R. a n d D ur ais a m y, V. 2 0 1 8. H y dr o g e ol o gi c al 
d eli n e a ff o n of gr o u n d w at er v ul n er a bilit y t o dr o u g hts 
i n s e mi- ari d ar e as of w est er n A h m e d n a g ar distri ct. T h e 
E g y p fi a n J o ur n al of R e m ot e S e nsi n g a n d S p a c e S ci e n c e, 
2 1( 2): 1 2 1- 1 3 7. D OI: 1 0. 1 0 1 6/j. ejrs. 2 0 1 6. 1 1. 0 0 8 . Li n k  t o 
s u m m ar y. Li n k  t o E n glis h i nf or m a ff o n bri ef. Li n k  t o M ar at hi 
i nf or m a ti o n bri ef.
T h o m as, R. a n d M as c ar e n h as, K. I n pr e p. C h a n gi n g 
gr o u n d w at er r e gi m es a n d g e os yst e m s er vi c es of N a g a w ar a 
c at c h m e nt, B e n g al ur u distri ct.
T o g ar e pi, C. a n d N a n g ol o, E. I n pr e p. G e n d er e d r es p o ns es 
t o cli m at e c h a n g e i m p a cts o n e c os yst e m s er vi c es i n n ort h-
c e ntr al N a mi bi a. 
W as o n g a, O., Ki b et, S., T e b b ot h, M. G. L., F e w, R. I n pr e p. 
D o wil dlif e c o ns er v a n ci es e n h a n c e t h e a d a p fi v e c a p a cit y 
of l o c al c o m m u ni ti es ? P ers p e c ti v es fr o m n ort h er n K e n y a.
Y a d u v a ns hi, A., N k e m el a n g, T., N e w, M. a n d B e n d a p u di, R. 
I n pr e p. I m p a cts of 1. 5 a n d 2 d e gr e e gl o b al t e m p er at ur e 
ris e o n t e m p er at ur e a n d r ai nf all e xtr e m es a cr oss I n di a. 
Y a d u v a ns hi, A., Z ar o u g, M., B e n d a p u di, R. a n d N e w, M. 
I n pr e p. R e gi o n al i m p a cts of 1. 5 a n d 2 d e gr e e gl o b al 
t e m p er at ur e ris e o n di ti er e nt st at es of I n di a. Li n k  t o p ost er.
Z ar o u g, M., N e w, M. a n d L e n n ar d, C. 2 0 1 9. Cli m at e c h a n g e 
i n Afri c a n c o u ntri es at 1. 5 a n d 2. 0 d e gr e es: v ari a fi o n b y 
g e o gr a p h y, ari dit y a n d c o n ti n e nt alit y . C A RI A A- A S S A R 
W or ki n g P a p er. A d a pt a fi o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns 
( A S S A R). Li n k .
Z ulf a w o, T. A. 2 0 1 6. E x pl ori n g t h e c o m p e ff n g us es of w at er 
i n t h e c o nt e xt of cli m at e v ari a bilit y a n d c h a n g e i n t h e 
L a wr a distri ct. M ast er’s t h esis. U ni v ersit y of G h a n a. Li n k .
P h ot o gr a p h s i n t hi s s e c ti o n:  Ir e n e K u n a m w e n e, Nit y a R a o, Hill ar y M as u n dir e, E p hi as M u g ari, H a n n a S mit h, 
L u ci a S c o d a ni b bi o, R e ni e T h o m as, I n di a n I ns tit ut e f or H u m a n S e til e m e nts, I ns tit ut e f or E n vir o n m e nt a n d 
S a nit a ti o n St u di es ( U ni v ersit y of G h a n a)
T his w or k w as c arri e d o ut 
u n d er t h e C oll a b or a ft v e 
A d a pt a ti o n R es e ar c h I ni ti a ft v e 
i n Afri c a a n d Asi a ( C A RI A A), 
wit h ti n a n ci al s u p p ort fr o m t h e 
U K G o v er n m e nt’s D e p art m e nt f or 
I nt er n a ti o n al D e v el o p m e nt ( DfI D) a n d t h e 
I nt er n a ti o n al D e v el o p m e nt R es e ar c h C e ntr e 
(I D R C), C a n a d a. T h e vi e ws e x pr ess e d i n t his 
w or k ar e t h os e of t h e cr e at ors a n d d o n ot 
n e c ess aril y r e pr es e nt t h os e of DfI D  
a n d I D R C or its B o ar d of G o v er n ors.
D esi g n a n d l a y o ut:
R ot h k o Br a n d P art n ers
w w w.r ot h k o. c o.z a
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W E S T A F RI C A
C h a n g es Dri v ers
D e cli n e i n pr o visi o ni n g 
e c os yst e m s er vi c es
Cli m at e v ari a bilit y, 
d ef or est a ft o n, i n cr e as e d 
b us h- b ur ni n g
I N DI A, B E N G A L U R U
C h a n g es Dri v ers
C h a n g es t o gr a zi n g l a n ds 
( p eri- ur b a n B e n g al ur u), 
a n d t o t h e l a k e s yst e m, 
wit h i m p a cts o n h y dr o-
s er vi c es  ( B e n g al ur u) 
Ur b a nis a ti o n a n d 
u n pl a n n e d d e v el o p m e nt, 
d e cli n es i n r ai nf all
( b ut l o w- c ost 
i nt er v e n ti o ns ar e l e a di n g 
t o r est or a ft o n)
 
G H A N A
C h a n g es Dri v ers
D e cli n e i n a v ail a bilit y of 
ti m b er a n d n o n- ti m b er 
f or est pr o d u cts
I n cr e asi n g d e m a n d 
( d o m es ti c a n d c o m m er ci al 
us e of tti m b er as f u el w o o d 
a n d b uil di n g m at eri als) 
L oss of F or est R es er v e 
l a n ds 
C h ar c o al pr o d u c ti o n
E x p e ct e d c h a n g es i n 
w at er a v ail a bilit y 
I N DI A, M A H A R A S H T R A
C h a n g es Dri v ers
R e d u c e d gr o u n d w at er 
a v ail a bilit y
G o v er n m e nt f ar m- p o n d 
s c h e m e ( m al a d a pt a ff o n), 
r ai nf all v ari a bilit y
I n cr e as e d v ul n er a bilit y t o 
a gri c ult ur al yi el ds
I n cr e as es i n ar e a u n d er 
c ul ff v a ff o n, a gri c ult ur al 
i nt e nsi ti c a ti o n, 
h or ff c ult ur e 
E T HI O PI A  
A N D K E N Y A
C h a n g es Dri v ers
E x p e ct e d i n cr e as es i n cr o p 
pr o d u c ff o n 
Irri g a ti o n, g o o d w at er 
g o v er n a n c e
C h a n g es i n w at er 
a v ail a bilit y a n d a c c ess
L ar g e i nfr astr u ct ur e, 
a gri c ult ur al i nt e nsi ti c a ti o n, 
c o m p e ti n g us es f or w at er 
( a gri c ult ur al/i n d ustri al, 
h o us e h ol d/li v est o c k)
I n cr e as e d pr ess ur e o n 
n at ur al r es o ur c es
P o p ul a ti o n pr ess ur es
I N DI A
C h a n g es Dri v ers
S hi tii n g b o u n d ari es of 
s e mi- ari d r e gi o ns
C h a n g es i n pr e ci pit a ti o n 
r e gi m es c o m bi n e d 
wit h w ar mi n g a n d C O
2
 
f er tili z a ff o n e fi e cts 
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K E Y I N SI G H T S  
S E MI- A RI D R E GI O N S I N I N DI A 
A N D A F RI C A A R E H O T S P O T S O F 
C LI M A T E C H A N G E
S e mi- ari d r e gi o ns, t y pi c all y l o c at e d o n t h e b o u n d ar y of 
ari d a n d s u b h u mi d cli m at e z o n es, ar e c o nsi d er e d o n e of 
t h e m or e v ul n er a bl e h ots p ots f or gl o b al c h a n g e, es p e ci all y 
cli m at e c h a n g e. T h es e tr a nsi ft o n al cli m a ti c r e gi o ns ar e 
r el a ti v el y hi g hl y p o p ul at e d, wit h li v eli h o o ds str o n gl y 
d e p e n d e nt o n cli m at e- c o ntr oll e d, o ft e n d e gr a d e d, n at ur al 
( e c os yst e m) r es o urc es. W e ass ess e d s p a ti all y- a v er a g e d a n d 
s p a ti all y- e x pli cit tr e n ds i n cli m at e o v er 1 9 0 1- 2 0 1 3 i n f o ur 
s e mi- ari d r e gi o ns i n I n di a, E ast Afri c a, s o ut h er n Afri c a a n d 
W est Afri c a, a n d c o m p ar e d t h e r at es of c h a n g e wit h t h os e 
fr o m s urr o u n di n g n o n-s e mi- ari d ar e as.
Si n c e 1 9 6 0, all s e mi- ari d r e gi o ns h a v e s h o w e d t e m p er at ur e 
i n cr e as es r a n gi n g fr o m 0. 1 5° C t o 0. 2 4° C p er d e c a d e, si mil ar 
t o gl o b al a v er a g es, wit h s e mi- ari d r e gi o ns i n W est a n d 
s o ut h er n Afri c a  w ar mi n g f ast er t h a n s urr o u n di n g ar e as, 
a n d vi c e v ers a f or I n di a a n d E ast Afri c a . T h er e ar e, h o w e v er, 
l o c a ti o ns of m u c h f ast er w ar mi n g – “ h ots p ots wit hi n 
h ots p ots” – i n all s e mi- ari d r e gi o ns. R ai nf all s h o ws d e cr e asi n g 
tr e n ds i n t h e Afri c a n s e mi- ari d r e gi o ns, si mil ar i n dir e c tti o n 
a n d m a g nit u d e t o s urr o u n di n g ar e as, b ut t h e tr e n ds ar e n ot 
s p a ti all y st a ffs ff c all y si g ni ff c a nt. O v er I n di a, s e mi- ari d r e gi o n al 
r ai nf all ex hi bits a n i n cr e asi n g tr e n d, i n c o ntr ast t o dr yi n g i n 
t h e s urr o u n di n g ar e as. T h er e is a d e c o u pli n g b et w e e n t h e 
w a ys t h at t e m p er at ur e a n d pr e ci pit a ti o n c o v ar y b et w e e n 
s e mi- ari d r e gi o ns a n d s urr o u n di n g r e gi o ns i n r e c e nt d e c a d es 
i n all f o ur r e gi o ns, es p e ci all y i n I n di a, E ast Afri c a a n d s o ut h er n 
Afri c a. T his s u g g ests t h at t h e f o ur s e mi- ari d r e gi o ns m a y 
b e cri ti c al ar e as of c h a n g e f or pr e ci pit a ff o n- e v a p or a ff o n-
t e m p er at ur e i nt er a c ti o ns.
P R O T E C T E D A R E A S I N I N DI A 
R E S P O N D DI F F E R E N T L Y T O 
G L O B A L C LI M A T E D RI V E R S 
C O M P A R E D T O SI MI L A R A R E A S 
I N A F RI C A A N D I N DI A
N at ur al a n d h u m a n- d o mi n at e d s e mi- ari d e c o s y st e m s 
s h o w cl e ar si g n al s of C O
2
 f er tili s a ti o n e ti e ct s a cr o s s 
pr ot e ct e d ar e a s a n d t h eir b u ti ers i n I n di a a n d Afri c a. 
Alt h o u g h t h e a m plit u d e of t h e a n n u al s e a s o n al c y cl e 
i s i n cr e a si n g o v er ti m e i n all r e gi o n s, t h er e ar e cl e ar 
di ti er e n c e s i n t h e r e s p o n s e of pr ot e ct e d ar e a s a n d t h eir 
a gr o- p a st or al b u ti ers i n I n di a a n d t h e t hr e e Afri c a n 
r e gi o n s.  I n I n di a, t h e pr ot e ct e d ar e a s h a v e a s m all er 
a m plit u d e of a n n u al s e a s o n al c h a n g e c o m p ar e d t o t h e 
b u ff er, w hi c h w e a firi b ut e t o t h eir r el a ff v el y gr e at er 
m oi st ur e- st or a g e r e gi m e s; t h e s e tr e n d s ar e r e v ers e d i n 
t h e Afri c a n s e mi- ari d r e gi o n s w h er e pr ot e ct e d ar e a s a n d 
b u ti er z o n e s r e s p o n d si mil arl y .
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T h e a m plit u d e of a n n u al s e as o n al p h e n ol o g y is i n cr e asi n g 
o v er ft m e; s o m e of t his is d u e t o d e cr e as es i n dr y-s e as o n 
v e g et a ti o n, a n d s o m e t o gr e at er gr e e ni n g at t h e p e a k of 
t h e gr o wi n g s e as o n. A c o m p aris o n of pr ot e ct e d ar e as wit h 
a gr o- p ast or al b u ti ers ( 2 0 k m) ar o u n d t h e m, i n di c at e d t h at 
s e mi- ari d pr ot e ct e d ar e as i n I n di a h a v e a r el a ft v el y l o w er 
a m plit u d e of a n n u al s e as o n al c h a n g e, w hi c h w e a tiri b ut e 
t o t h e hi g h er el e v a ti o ns, a n d t h e pr ot e ct e d w at ers h e ds i n 
w hi c h t h es e pr ot e ct e d ar e as t e n d t o b e l o c at e d.
Gr e e ni n g a n d br o w ni n g  h a d v er y di ti er e nt i m p a cts o n 
k e y e c os yst e m s er vi c es i n t h e r e gi o ns. I n s o m e c as es 
gr e e ni n g w as ass o ci at e d wit h i n cr e as e d pr o d u c tti vit y 
a n d i m pr o v e d e c os yst e m s er vi c es, w hil e i n ot h er c as es 
it w as dri v e n b y a pr olif er a ti o n of d etri m e nt al i n v asi v e 
s p e ci es. T h es e v e g et a ff o n c h a n g es i m p a ct c o m m u ni ff es, 
h o us e h ol ds a n d i n di vi d u als t hr o u g h c h a n g es i n t h e 
a v ail a bilit y of e c os yst e m s er vi c es s u c h as bi o m ass, w at er 
a n d f o o d, w hi c h ar e m e di at e d b y s o ci al di ff er e n ti a ti o n 
a n d g o v er n a n c e r e gi m es. W e f o u n d cl e ar e vi d e n c e f or C O
2
 
f er fflis a ff o n c a usi n g hi g h er gr e e ni n g tr e n ds, p ar ti c ul arl y 
a cr oss sit es i n t h e 3 5 0- 8 0 0 m m r ai nf all gr a di e nt, 
s u p p or ti n g t h e h y p ot h esis t h at t his e ti e ct w o ul d ti n d its 
hi g h est e x pr essi o n i n m oist ur e-str ess e d sit es. 
R e c o m m e n d a ti o n s
•  B e ti er c o m m u ni c a ti o n of gl o b al a n d l o c al dri v ers of 
e c os yst e m c h a n g e a n d e m er gi n g tr e n ds a m o n gst 
p oli c y m a k ers a n d c o m m u ni ti es m a y r es ult i n m or e 
r o b ust a d a pt a ff o n pr a c fi c es. F or e x a m pl e, a b e ff er 
u n d erst a n di n g of t h e e ti e cts of C O
2
 f er filis a ti o n a n d 
s e q u estr a ti o n c a n h el p u n d erst a n d a f e w of t h e 
p osi ti v e i m p a cts t h at I A S h a v e o n gl o b al c h a n g e.
•  T h e c o n n e c fi vit y i n e c ol o gi c al a n d h y dr ol o gi c al 
pr o c ess es b et w e e n pr ot e ct e d ar e as a n d t h eir b u ti er 
ar e as s h o ul d b e r e fi e ct e d i n l a n d- us e p oli ci es i n 
t h e b u ff er z o n es. S p e ci ti c all y,  r e c h ar g e ar e as f or 
gr o u n d w at er i nsi d e pr ot e ct e d ar e as s h o ul d b e 
r e c o g nis e d f or t h eir r ol e i n s ust ai ni n g a gri c ult ur e 
o utsi d e.
•  T h e c a p a cit y of m ul ti- dis ci pli n ar y t e a ms of 
pr a c ti ti o n ers, l a n d m a n a g ers, a n d s ci e n tists n e e ds 
t o b e b uilt t o: i m pr o v e t h eir u n d erst a n di n g of 
t h e o n g oi n g c h a n g es i n s o ci o- e c ol o gi c al s yst e ms, 
i n cl u di n g t h e d o mi n a nt l o c al, r e gi o n al a n d gl o b al 
dri v ers of e c os yst e m c h a n g e ( a n d t h eir f e e d b a c k 
m e c h a nis ms); a n d e n h a n c e t h eir a bili ti es t o g e n er at e 
f ut ur e s c e n ari os of c h a n g e. 
•  T h e o v er all i m pli c a ti o ns of gr e e ni n g li n k e d t o b us h y 
e n cr o a c h m e nt of i n v asi v e tr e e s p e ci es s h o ul d b e 
c o nsi d er e d w h e n d esi g ni n g a d a pt a ti o n o p ti o ns u n d er 
n e ar-f ut ur e a n d m ul ti- d e c a d al ti m e-s c al es. 
M A N A GI N G N A T U R A L 
R E S O U R C E S A N D I N V A SI V E 
S P E CI E S R E Q UI R E S 
A P P R O A C H E S T H A T A C TI V E L Y 
E N G A G E WI T H, R E C O G NI S E, 
A N D R E S P O N D T O T H E 
DI F F E R E N TI A T E D N E E D S O F 
A F F E C T E D C O M M U NI TI E S, 
I N C L U DI N G T R A DI TI O N A L L Y-
M A R GI N A LI S E D S T A K E H O L D E R S
I n cl u di n g a ff e ct e d p o p ul a ti o n s m or e c o n cr et el y i n 
d e ci si o n s a b o ut i nt er v e n ti o n s f or n at ur al-r e s o ur c e 
c h all e n g e s will h el p t o i d e n tif y t h e m ai n tr a d e- o ffs, 
s u p p ort m or e e ff e c ti v e d e si g n a n d i m pl e m e nt a ti o n 
of i nt er v e n ti o n s, a v oi d u ni nt e n d e d c o n s e q u e n c e s – 
e s p e ci all y f or t h e m o st v ul n er a bl e – a n d h el p t o e n s ur e 
t h at t h e n e e d s of t h o s e t y pi c all y e x cl u d e d fr o m d e ci si o n 
m a ki n g ar e h e ar d a n d m et. 
P ast ur e s c ar cit y is a m aj or iss u e f or p ast or al a n d a gr o-
p ast or al p o p ul a ti o ns i n t h e s e mi- ari d r e gi o ns of K e n y a, 
i m p a c ti n g o n li v est o c k a n d t h e w ell b ei n g of p o p ul a ti o ns, 
c o ntri b u ti n g t o i n cr e as e d l e v els of p o p ul a ti o n m o bilit y, 
cr e a ti n g c o n di ti o ns f or c o n fli ct, a n d l e a di n g t o ot h er 
n e g a ti v e i m p a cts. I n Et hi o pi a, o n e of t h e bi g g est pr o bl e ms 
f a ci n g t h e Mi d dl e A w as h V all e y is t h e s pr e a d of t h e 
i n v asi v e t h or n y s hr u b Pr os o pis  (Pr os o pis j uli fl or a ), w hi c h 
is i n cr e asi n g r a pi dl y i n t h e r e gi o n, r e d u ci n g t h e a v ail a bilit y 
of p ast ur e, cl osi n g o ff a c c ess t o w at er r es o ur c es, a n d 
p osi n g h e alt h t hr e ats t o li v est o c k a n d p e o pl e . T o d at e, 
m a n a g e m e nt i nt er v e n ti o ns h a v e s el d o m b e e n e ff e c ti v e. 
I n b ot h c o u ntri es w e f o c us e d o n u n d erst a n di n g b ot h of 
t h es e pr o bl e ms a n d t h eir p ot e n ti al s ol u ti o ns, i n cl u di n g 
u n d erst a n di n g h o w di ff er e nt w a ys of m a n a gi n g t h e 
pr o bl e ms ar e vi e w e d b y di ff er e nt p e o pl e, a n d w h at h el ps 
or hi n d ers di ff er e nt a p pr o a c h es. 
W e c o n d u ct e d P ar ti ci p at or y S c e n ari o A n al ysis ( P S A) wit h 
t hr e e c o m m u ni ti es i n e a c h st u d y ar e a t o ex pl or e t h e p osi ti v e 
a n d n e g a ti v e tr a d e- o ffs ass o ci at e d wit h di ff er e nt s c e n ari os 
or visi o ns f or f ut ur e Pr os o pis  m a n a g e m e nt  ( Et hi o pi a), a n d 
f ut ur e r es o urc e m a n a g e m e nt ( K e n y a), a n d ass ess t h e r el a ti v e 
pr ef er e n c es f or t h es e. I n b ot h sit es, w e a u g m e nt e d o ur 
P S A w or k usi n g k e y i nf or m a nt a n d s e mi-str u ct ur e d gr o u p 
i nt er vi e ws o n h o w t h e r es p e c ti v e pr o bl e ms w er e p erc ei v e d, 
a n d w hi c h s ol u ti o ns w er e m ost pr ef err e d. W e als o a n al ys e d 
r e m ot el y-s e ns e d d at a t o u n d erst a n d t h e distri b u ti o n ( a n d 
c h a n g e) of Pr os o pis i n t h e st u d y ar e a.
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I n K e n y a  w e f o u n d ur g e nt a n d e ft e c ti v e a p pr o a c h es ar e 
r e q uir e d t o a d dr ess t h e iss u e of p ast ur e s c ar cit y. As 
t h e cli m at e b e c o m es m or e u n pr e di ct a bl e  a n d i nt er a cts 
wit h ot h er c a us es of v ul n er a bilit y, m ai nt ai ni n g a c c ess 
t o a d e q u at e p ast ur e is li k el y t o b e c o m e e v e n m or e 
pr essi n g. H o w e v er, a ti e m pts t o m a n a g e t h e a v ail a bilit y 
of p ast ur e f airl y h a v e o nl y b e e n p ar ft all y e ti e c ti v e 
b e c a us e s u c h i ni ti a tti v es h a v e c o m m o nl y s u ti er e d fr o m 
d esi g n a n d o p er a ff o n al iss u es. F or e x a m pl e, a ff e m pts 
t o s ff m ul at e s ust ai n a bl e l a n d m a n a g e m e nt h a v e b e e n 
h a m p er e d b y t h e c o m p e ti n g st a k e h ol d er i nt er ests 
a n d p o w er i m b al a n c es t h at pri ori tis e t h e i nt er ests of 
c ert ai n gr o u ps o v er ot h ers, i n cr e asi n g t h e li k eli h o o d 
t h at i nt er v e n ff o ns will f ail, wit h p ot e n ff all y n e g a ti v e 
c o ns e q u e n c es f or p o p ul a ti o ns alr e a d y e x p eri e n ci n g 
p ast ur e s c ar cit y. 
I n Et hi o pi a , a ti e m pts t o c o ntr ol or c o nt ai n Pr os o pis  
h a v e str u g gl e d n ot o nl y b e c a us e of t h e r a pi dit y a n d 
t e n a cit y of its s pr e a d b ut als o b e c a us e s u c h i ni ti a ti v es 
h a v e c o m m o nl y s u ti er e d fr o m d esi g n a n d o p er a ti o n al 
iss u es. F or e x a m pl e, a ti e m pts t o s ff m ul at e s ust ai n a bl e 
us e h a v e b e e n h a m p er e d b y t h e us e of i n a p pr o pri at e 
t e c h n ol o gi es t h at h a v e f ail e d t o o p er at e e fi e c ff v el y, 
a n d e c o n o mi c b arri ers t h at d e n y wi d es pr e a d a c c ess t o 
li v eli h o o d o p p ort u ni ti es ass o ci at e d wit h t h e h ar v es fi n g 
of Pr os o pis w o o d a n d s e e d p o ds. M or e o v er, m a n y 
i nt er v e n ti o ns h a v e b e e n d esi g n e d wit h g e n er all y li til e 
v oi c e gi v e n t o gr assr o ots p ers p e c ti v es, i n cr e asi n g t h e 
li k eli h o o d t h at i nt er v e n fi o ns will f ail, wit h p ot e n ti all y 
n e g a fi v e c o ns e q u e n c es f or p o p ul a ff o ns alr e a d y 
e x p eri e n ci n g t h e i m p a cts of t h e i n v asi v e pl a nt.
W e l e ar n e d t h at m a ki n g a pri ori  ass u m p ti o ns a b o ut 
h o w p e o pl e i n a p ar ti c ul ar s e ti n g ar e li k el y t o p er c ei v e 
a n d pri ori tis e a s p e ci ti c f or m of i nt er v e n ti o n is a ris k y 
e n d e a v o ur. I n b ot h K e n y a a n d Et hi o pi a, t h e di v er g e nt 
vi e w p oi nts e x hi bit e d b et w e e n p ar ti ci p a nts wit hi n t h e 
s a m e w or ks h o ps hi g hli g ht e d t h e i m p ort a n c e of c o ns ul ti n g 
i n a w a y t h at is s e nsi ti v e t o t h e s o ci all y- di ti er e n ti at e d 
n at ur e of c o m m u ni ff es. A n y i nt er v e n ti o n will r es ult i n 
wi n n ers a n d l os ers; r e c o g nisi n g t his s h o ul d f or m a n 
i m p ort a nt el e m e nt of d esi g n a n d i m pl e m e nt a ti o n.
R e c o m m e n d a ti o n s 
•  A ff e ct e d p o p ul a ff o ns e x p eri e n c e t h e i m p a cts of 
m a n a g e m e nt d e cisi o ns i n s o ci all y- di ti er e n ti at e d w a ys 
a n d, cr u ci all y, h a v e a pl ur alit y of vi e ws a n d o pi ni o ns 
o n t h e m ost a p pr o pri at e r es p o ns es t o t h e iss u e i n 
h a n d. A n y i nt er v e n ti o n will r es ult i n wi n n ers a n d 
l os ers. R e c o g nisi n g t h e p ot e n ti al f or u ni nt e n d e d s o ci al 
c o ns e q u e n c es s h o ul d f or m a n i m p ort a nt el e m e nt of 
t h e d esi g n a n d i m pl e m e nt a ti o n of a n y i nt er v e n ti o n, 
wit h e ti orts t a k e n t o mi ni mis e n e g a ti v e i m p a cts o n 
t h e m ost v ul n er a bl e gr o u ps. 
•  T h e vi e ws a n d p ers p e c ti v e s of a ti e ct e d 
c o m m u ni fl e s m u st b e i n cl u d e d wit hi n d e ci si o n s 
o n t h e m o st a p pr o pri at e w a ys a n d m e a n s t o 
m a n a g e e n vir o n m e nt al c h a n g e. T o a c hi e v e 
t hi s, m e a ni n gf ul a n d e ti e c fl v e c o n s ult a ff o n 
t h at c ar ef ull y c o n si d ers p o w er i m b al a n c e s i s 
r e q uir e d t o all o w a pl ur alit y of o pi ni o n s a n d 
v oi c e s t o b e h e ar d. O n e w a y t o a c hi e v e t hi s i s 
t o c o n s ult wit h s o ci all y- di ti er e n ff at e d gr o u p s of 
p e o pl e s e p ar at el y.
•  I n t h e c o nt e xt of Pr os o pis , t his wi d es pr e a d 
c o ns ult a ti o n is p ar ti c ul arl y i m p ort a nt b e c a us e 
t h e i n v asi v e pl a nt is li k el y t o r es ult i n e c os yst e m 
‘ b a ds’ a n d diss er vi c es as w ell as e c os yst e m 
‘ g o o ds’ a n d s er vi c es, w hi c h will b e distri b ut e d 
u n e v e nl y a cr oss a ti e ct e d p o p ul a ff o ns. P oli c y 
a n d a c ff o n c a n n ot r el y o n d e- c o nt e xt u alis e d 
n arr a ff v es a n d a g gr e g at e d n o ti o ns of w ell b ei n g 
t h at pr e- d e ti n e a n d str u ct ur e h o w i ns tit u ti o n al 
a ct ors s e e, u n d erst a n d a n d, b y i m pli c a ff o n, 
fr a m e s ol u ff o ns. 
•  A n y i nt er v e n ti o n will pr o d u c e tr a d e- o tis. E x p osi n g 
a n d m a ki n g t h es e tr a d e- o tis e x pli cit, p ar ti c ul arl y 
t h os e t h at a ff e ct m ar gi n alis e d p o p ul a ti o ns, c a n 
ai d i ns tit u ti o n al a ct ors i n i d e n tif yi n g n ot o nl y 
w hi c h i nt er v e n ti o ns ar e pr ef err e d, b ut b y w h o m 
a n d at w h at c ost or b e n e fit.
•  Pr es e nt a v ail a bl e t e c h n ol o g y m a k es it di ffi c ult t o 
c o m pl et el y r e m o v e Pr os o pis fr o m t h e l a n ds c a p e. 
T his m a y n e v er b e a vi a bl e g o al. It is a d vis a bl e 
i nst e a d t o pr o p os e a m os ai c of m a n a g e m e nt 
m et h o ds s uit e d t o s p e ci fi c g e o gr a p hi c al s e tti n gs: 
str at e gi es t h at ar e li k el y t o c o m pris e b ot h its 
us e i n s o m e l ess pr o d u c ti v e ar e as, a n d r e m o v al 
fr o m s o m e of t h e m ost pr o d u c ti v e ar e as us e d f or 
irri g a ti o n cr o p pi n g a n d r a n g el a n ds. 
F U N C TI O NI N G E C O S Y S T E M 
S E R VI C E S C A N E N H A N C E 
C LI M A T E R E SI LI E N C E I N CI TI E S
Pr e s er vi n g f u n c ti o ni n g e c o s y st e m s er vi c e s wit hi n t h e 
ur b a n f a bri c i s cr u ci al f or cli m at e r e sili e n c e pl a n ni n g. 
H o w e v er i n B e n g al ur u, t h e s e e c o s y st e m s er vi c e s ar e 
b ei n g c h all e n g e d b y u n pl a n n e d, h a p h a z ar d ur b a ni s a ti o n. 
Pr o m o ti n g e c o s y st e m- s er vi c e- b a s e d st or m w at er 
m a n a g e m e nt pr a c ti c e s, a n d e x pl ori n g alt er n a ti v e 
str at e gi e s t h at c a n e n a bl e st or m w at er a tt e n u a ti o n or 
r et e n ti o n ar e n e c e s s ar y. 
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Ur b a nis a ft o n, es p e ci all y i n d e v el o pi n g c o u ntri es, is 
o ti e n a c c o m p a ni e d b y d e gr a d a ti o n of t h e s urr o u n di n g 
e n vir o n m e nt a n d o v er all l oss of bi o di v ersit y. W h e n 
ur b a nis a ft o n is r a pi d ( d u e t o i n cr e as e d e c o n o mi c 
a c ti vit y), i n s tit u ti o n al c a p a ci tti e s ar e o ti e n f o u n d 
l a c ki n g, a n d u n pl a n n e d d e v el o p m e nt o c c urs. T h e 
r e s ult i s t h e d e gr a d a ff o n a n d l o s s of cr u ci al e c o s yst e m 
s er vi c e s s u c h a s w at er pr o vi si o n, di s a st er pr ot e c ff o n, 
w at er tr e at m e nt a n d h e alt h y e n vir o n m e nt s. A 
c h a n gi n g cli m at e will e x a c er b at e a n d c o m p o u n d 
t h e s e ur b a ni s a ff o n i s s u e s w hil e t h e d e cli n e i n 
e c o s yst e m s er vi c e s i s li k el y t o m a k e ci ti e s l e s s 
r e sili e nt i n t h e f ut ur e.
B e n g al ur u i s t h e f a st e st gr o wi n g cit y i n I n di a. T hi s 
gr o wt h i s f u el e d b y a s h ar p ri s e i n e c o n o mi c a c ti vit y, 
w hi c h i n a d v ert e ntl y h a s h a d a m aj or i m p a ct o n 
e c o s yst e m s a n d bi o di v ersit y. W hil e hi st ori c all y, t h e cit y 
a ffr a ct e d p e o pl e f or it s pl e a s a nt cli m at e pr o vi d e d b y 
t h e l ar g e e x p a n s e s of gr e e n c o v er a n d w at er b o di e s, 
t h e s u b s e q u e nt i n ff u x of gr o wt h h a s l e d t o a r e d u c ti o n 
i n gr e e n c o v er d u e t o t h e di s pr o p or ti o n at e i n cr e a s e 
i n i m p er vi o u s s urf a c e s, al o n g wit h t h e e n cr o a c h m e nt 
a n d d e gr a d a ti o n of w at er b o di e s. F urt h er m or e, d u e t o 
w e a k g o v er n a n c e a n d h a p h a z ar d pl a n ni n g, t h e cit y h a s 
gr o w n i n a n i n e q uit a bl e f a s hi o n w h er e t h e p eri p h eri e s 
h a v e s e e n r a pi d ur b a ni s a ti o n al o n g wit h a hi g h d e gr e e 
of fr a g m e nt a ti o n of pr o c e s s e s a n d s er vi c e s. 
P eri- ur b a n gr o wt h i n B e n g al ur u h a s h a d i m pli c a ti o n s 
o n t h e i nt e grit y of t h e w at ers h e d s t h at d e ti n e t h e 
n ort h er n e d g e of t h e cit y. T h e m a n a g e m e nt of w at er 
i n a cit y, b ot h f or a nt hr o p o c e ntri c u s e s, a n d f or t h o s e 
t h at c at er t o t h e h e alt h of t h e e n vir o n m e nt, s h o ul d b e 
cri ti c al c o m p o n e nts of pl a n ni n g pr a c ff c es. It is wit h t his 
l e ns t h at w e c o n d u ct e d g e os p a fi al a n al ys es  o n a s u b-
w at ers h e d w hi c h is a p art of t h e l ar g er Y al e M all a p p a 
S h e ff y K er e ( Y M S K) w at ers h e d. 
W e f o u n d t h at c h a n gi n g r ai nf all r e gi m es ar e i n cr e asi n g 
w at er e xtr a c ti o n p a fi er ns. I n a d di ti o n, c h a n g es i n l a n d 
us e a n d l a n d c o v er, a n d r e d u c e d i n tiltr a ti o n c a us e d b y 
r a pi d ur b a nis a fi o n, h a v e l e d t o a d e cli n e i n gr o u n d w at er 
l e v els. E n cr o a c h m e nt of pr e vi o usl y gr e e n a n d o p e n s p a c es 
c oi n ci d es wit h r e gi o ns t h at h a v e r e p ort e d ti o o ds i n t h e l ast 
f e w m o ns o o n s e as o ns. L a n d- us e c h a n g es – t y pi c all y i n t h e 
f or m of a n i n cr e as e i n i m p er vi o us ar e a, r e d u c fi o n i n l o c al 
w at er r et e n ff o n i n l a k es, a d e cr e as e i n v e g et a ti o n c o v er, 
a n d alt er a ti o n i n dr ai n a g e p a ti er ns – h a v e l e d t o e n h a n c e d 
t hr e ats of ti o o di n g a n d w at er s h ort a g es i n t h e cit y. 
St or m w at er o ti e n mi x e d wit h s e w a g e ti o wi n g t hr o u g h t h e 
ur b a n l a n ds c a p e h as als o l e d t o wi d es pr e a d c o nt a mi n a ti o n 
of w at er b o di es, c a usi n g d e gr a d a ti o n of e c os yst e m 
s er vi c es a ti a c h e d t o t h es e w at er b o di es.
R e c o m m e n d a ti o n s
•  E c os yst e m-s er vi c e- b as e d st or m w at er m a n a g e m e nt 
pr a c ti c es s h o ul d b e pr o m ot e d t o  b e ff er c o ns er v e 
st or m w at er as a r es o ur c e , w hil e i n t h e pr o c ess 
pr o vi di n g a d di ti o n al e c os yst e m s er vi c e b e n e tits 
i n cl u di n g h y dr ol o gi c al s er vi c es, cli m at e r e g ul a ti o n, a n d 
ff o o d mi ff g a ti o n. 
•  T h er e is a n e e d f or e x pl ori n g alt er n a ti v e str at e gi es 
t h at e n a bl e st or m w at er a ti e n u a ti o n or r et e n ti o n wit hi n 
ur b a n e n vir o n m e nts. L o w I m p a ct D e v el o p m e nt ( LI D) 
is o n e s u c h s u g g est e d a p pr o a c h. Gr e e n I nfr astr u ct ur e-
b as e d d e v el o p m e nt (s u c h as LI D) is i nt e n d e d t o mi mi c 
t h e pr e- ur b a nis a ti o n h y dr ol o g y of t h e l o c a ti o n or 
cit y, t h er e b y pr o vi di n g a v al u a bl e e c ol o gi c al s er vi c e. 
It is p ossi bl e t o i d e n tif y p ot e n ti all y vi a bl e s p a c es 
wit hi n ur b a n c at c h m e nts a n d t o m a p t h e m at a 
hi g h r es ol u ti o n wit h t h e i nt e n fl o n of r ej u v e n a ti n g 
h y dr ol o gi c al fl o ws i n ci ff es. T his is t e c h ni c all y f e asi bl e 
f or B e n g al ur u, b ut t h e s o ci al i m pli c a ti o ns of d oi n g s o 
n e e d t o b e e xt e nsi v el y st u di e d ffrst.
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C LI M A T E C H A N G E, L A N D 
U S E/ L A N D C O V E R C H A N G E S, 
A N D O V E R E X P L OI T A TI O N O F 
G R O U N D W A T E R E X A C E R B A T E 
V U L N E R A BI LI TI E S
I n M a h ar a s htr a, i n cr e a s e d a c c e s s t o gr o u n d w at er 
h a s c a u s e d t h e ar e a of l a n d u s e d f or a gri c ult ur e 
a n d h or ft c ult ur e t o m u s hr o o m o v er t h e p a st 2 5 
y e ars. A m aj or p art of t h e S a n g a m n er tr a n s e ct i s 
n o w cl a s si ti e d a s gr o u n d w at er ‘ o v er e x pl oit e d.’ 
Gl o b al w ar mi n g of 1. 5° C a n d hi g h er i s e x p e ct e d 
t o a d d f urt h er c h all e n g e s t o e xi s ti n g gr o u n d w at er 
v ul n er a bilit y h er e, a n d e x a c er b at e t h e i m p a ct s of 
r e c urr e nt dr o u g ht s a n d h e at str e s s. 
B et w e e n 1 9 9 1 a n d 2 0 1 6, t h e M ul a- Pr a v ar a ri v er 
b asi n, l o c at e d i n t h e s e mi- ari d r e gi o n of M a h ar as htr a 
st at e, h as s e e n t h e ar e a of l a n d us e d f or a gri c ult ur e 
a n d h or ft c ult ur e i n cr e as e b y a b o ut 9 8 % a n d 1 6 0 1 %, 
r es p e c ti v el y. At t h e s a m e ti m e, u n c ult ur a bl e a n d 
c ult ur a bl e w ast el a n d ( U C W) d e cli n e d b y 3 4. 6 %, a n d 
f all o w l a n ds d e cli n e d b y 6 0. 5 %. T h es e c h a n g es c a n b e 
m aj orl y a tiri b ut e d t o i n cr e as e d a c c ess t o gr o u n d w at er, 
irri g a tti o n pr oj e cts, a n d w at ers h e d d e v el o p m e nt 
pr o gr a m m es. 
I n t h e S a n g a m n er s u b-r e gi o n, a n ass ess m e nt of 
pr e ci pit a ti o n tr e n ds  i n di c at e d a m o d est i n cr e as e i n 
a n n u al a v er a g e r ai nf all si n c e t h e e arl y 1 9 9 0s. It als o 
r e c or d e d hi g h v ari a bilit y i n t h e c o ntri b u ff o n of s p ars e 
r ai n a n d m o d er at e r ai n e v e nts. D u e t o i n cr e as e d 
gr o u n d w at er d e p e n d e n c e i n t h e S a n g a m n er tr a ns e ct, 
t h e m aj or p art of t h e bl o c k is n o w gr o u n d w at er 
‘ o v er e x pl oit e d’. 
W e f o u n d t h at al m ost 8 7 % of t h e ar e a i n t h e st u d y 
vill a g es is cl assi ff e d as h a vi n g ‘ hi g h’ t o ‘ e xtr e m e’ 
gr o u n d w at er v ul n er a bilit y . T h es e z o n es h a v e v er y l o w 
h y dr a uli c yi el ds, wit h l o w c a p a ci ff es f or gr o u n d w at er 
st or a g e i n t h e h ar d r o c k b as al ti c a q uif ers. T his m a k es 
it all t h e m or e i m p ort a nt t o us e t h e gr o u n d w at er 
r es o ur c e j u di ci o usl y. V astl y di ti er e nt v ul n er a bili ff es a n d 
c urr e nt tr e n ds of gr o u n d w at er us e e xist i n t h e r e gi o n 
t h at c a n s hi ff ar e as of ‘l o w’ v ul n er a bilit y t o ‘ hi g h’ a n d 
‘ e xtr e m e’ v ul n er a bilit y i n t h e c o mi n g y e ars. C urr e nt 
pr a c ti c es of gr o u n d w at er e x pl or a ti o n a n d us e ( p u m pi n g 
e x c essi v el y; st ori n g gr o u n d w at er i n f ar m p o n ds ; drilli n g 
n e w a n d d e e p er w ells) c a n i m p a ct b as e w at er ti o ws, a n d 
dr a m a ti c all y r e d u c e w at er a v ail a bilit y.
A m o n gst v ari o us s c h e m es, f ar m p o n ds ar e b ei n g 
e n c o ur a g e d at a l ar g e s c al e b y t h e g o v er n m e nt i n or d er 
t o dr o u g ht- pr o of t h e r e gi o n. I n pri n ci pl e, f ar m p o n ds 
ar e tr a di ti o n al r ai n w at er h ar v es ti n g str u ct ur es t h at ar e 
s u p p os e d t o h a v e a n i nl et t o all o w r u n o ti t o i n gr ess i n t h e 
p o n d, a n d a n o utl et t o l et o ut e x c ess w at er. T h eir p ur p os e 
is t o h el p f ar m ers a d a pt t o t h e v a g ari es of t h e m o ns o o n b y 
h ar v es ti n g r ai n w at er. B ut t h es e f ar m p o n ds h a v e c h a n g e d 
fr o m t h eir i nt e n d e d d esi g n a n d ar e n o w wi d el y us e d as 
st or a g e t a n ks t o h ol d gr o u n d w at er, w hi c h is e xtr a ct e d 
i n dis cri mi n at el y fr o m t h e m ul ff-l a y er e d a q uif er s yst e m.
W e f o u n d t h at t h e b e n e fit- c ost r a ff os w er e hi g h er i n t h e 
c as e of s m all er f ar m p o n ds as c o m p ar e d t o l ar g e f ar m 
p o n ds. W h e n c o nsi d eri n g e xt er n ali ti es of p u m pi n g o ut 
gr o u n d w at er a n d st ori n g it i n s urf a c e w at er str u ct ur es 
( e. g., v al u e of e v a p or a fi o n l oss es, a n d o p p ort u nit y c osts 
of l a n d l ost t o f ar m p o n d str u ct ur e) as c osts, t h e n t h e N et 
Pr es e nt V al u es ( N P V) d e cr e as e d f or all si z es of f ar m p o n ds. 
O nl y t h e s m all er f ar m p o n ds w er e f o u n d t o b e vi a bl e wit h 
a p osi ti v e N P V a n d b e n e tit- c ost r a ti o.
Gl o b al w ar mi n g of 1. 5° C a n d hi g h er is e x p e ct e d t o 
r es ult i n l o c al t e m p er at ur es i n m u c h of I n di a risi n g m or e 
t h a n t h e gl o b al a v er a g e. T his will li k el y us h er i n f urt h er 
cli m at e c h all e n g es t h at e x a c er b at e c urr e nt c o m m u nit y 
v ul n er a bili fi es t o l a n d us e/l a n d c o v er c h a n g e, a n d 
gr o u n d w at er o v er e x pl oit a ti o n. 
R e c o m m e n d a fi o n s
•  It is ess e n ff al f or I n di a’s c urr e nt n a ti o n al a n d st at e 
a c ti o n pl a ns o n cli m at e c h a n g e a n d a d a pt a ti o n t o 
c o nsi d er t h e l o c al i m pli c a ti o ns of gl o b al w ar mi n g 
of 1. 5° C a n d 2° C i n I n di a a n d m a k e i nf or m e d p oli c y 
d e cisi o ns ar o u n d t h es e. 
•  O v er d e p e n d e n c e o n gr o u n d w at er c o ul d h a v e 
s eri o us i m pli c a ti o ns f or r e gi o n al a gri c ult ur al 
s ust ai n a bilit y. St at e g o v er n m e nt n e e ds t o pri ori tis e 
gr o u n d w at er m a n a g e m e nt b y f or m ul a ti n g str at e gi es 
t o o p er a ti o n alis e t h e r e c e ntl y- e n a ct e d M a h ar as htr a 
Gr o u n d w at er ( D e v el o p m e nt a n d M a n a g e m e nt) A ct, 
2 0 0 9 t o r e g ul at e gr o u n d w at er. T his is a tirst st e p 
t o w ar ds a d dr essi n g gr o u n d w at er g o v er n a n c e iss u es, 
a n d will r e q uir e t a c kli n g t h e c o n tii c ti n g d e v el o p m e nt 
pr o gr a m m es a n d s u bsi di es t h at s o m e ff m es 
i n a d v ert e ntl y l e a d t o gr o u n d w at er o v er e x pl oit a ti o n.
•  I n z o n es i d e n ti ti e d as b ei n g ‘ hi g hl y’ or ‘ e xtr e m el y’ 
v ul n er a bl e t o gr o u n d w at er s c ar cit y, t h e us e of 
i n e ff ci e nt a n d u ns ust ai n a bl e irri g a ff o n pr a c ti c es, li k e 
ti o o d irri g a ti o n, s h o ul d b e r e d u c e d. F ar mi n g of w at er-
i nt e nsi v e cr o ps, s u c h as s u g ar c a n e a n d s w e et li m e, 
s h o ul d b e a v oi d e d.
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•  A b e ft er, m or e ti n e-s c al e/l o c al l e v el u n d erst a n di n g of 
u n d er gr o u n d c o m m o n- p o ol, m ul ti-l a y er e d a q uif ers , 
a n d gr o u n d w at er ft o w p a ti er ns, c a n g ui d e t h e 
r e g ul a ti o n of b or e h ol e drilli n g, d et er mi n e t h e b est 
pl a c e m e nt of w at er-s a vi n g m e as ur es, a n d assist 
c o m m u ni ti es wit h t h eir w at er- m a n a g e m e nt e tti orts i n 
li e u of c h a n gi n g r ai nf all r e gi m es.
•  F ar m p o n ds c o n v ert e d t o gr o u n d w at er st or a g e 
str u ct ur es s h o ul d b e cl os el y m a n a g e d t o mi ni mis e 
a n d pr e v e nt mis us e. F or t his t o h a p p e n, t h e gr a m 
p a n c h a y at ( vill a g e g o v er ni n g b o d y) n e e ds t o 
pr o a c ti v el y e n g a g e i n m o nit ori n g a n d r e g ul a ff n g t h e 
e xtr a c ff o n of gr o u n d w at er f or st or a g e i n f ar m p o n ds, 
as w ell as f ar m p o n d si z e. 
•  It is i m p ort a nt t o g e n er at e k n o wl e d g e a n d e vi d e n c e 
a b o ut gr o u n d w at er st at us at t h e l o c al l e v el, cr e at e 
a w ar e n ess a m o n g di ff er e nt st a k e h ol d ers (f ar m ers, 
c o n c er n e d g o v er n m e nt a ut h ori ti es, r es e ar c h ers), a n d 
cr e at e a pl a ti or m f or di al o g u e f or l o c al s ol u ff o ns  at 
t h e c o m m u nit y l e v el. S u c h a pl a ff or m c o ul d h el p t o 
bri d g e k n o wl e d g e g a ps p ert ai ni n g t o h y dr o g e ol o gi c al 
i nf or m a ti o n at t h e c o m m u nit y l e v el, a n d c o ntri b ut e t o 
m a ki n g m or e r o b ust gr o u n d w at er m a n a g e m e nt pl a ns 
at t h e vill a g e a n d a q uif er l e v els.
E F F E C TI V E A D A P T A TI O N 
T O, A N D M A N A G E M E N T O F, 
I N V A SI V E A LI E N S P E CI E S 
R E Q UI R E S B O T H T O P- D O W N 
A N D L O C A L P A R TI CI P A T O R Y 
A P P R O A C H E S
I n t h e M o y ar B h a v a ni, I n v a si v e Ali e n S p e ci e s (I A S) 
ar e n e g a ti v el y i m p a c ti n g n a ti v e bi o di v ersit y a n d 
e c o s y st e m s er vi c e s. T h e a bilit y of l o c al f or e st- d e p e n d e nt 
c o m m u ni ti e s t o d e v el o p m a n a g e m e nt pr a c ti c e s a n d 
a d a pt a ti o n str at e gi e s t o t h e e m er gi n g n o v el e c o s y st e m s 
i s c o n str ai n e d b y l a c k of l a n d t e n ur e d u e t o t h e d el a y e d 
i m pl e m e nt a ti o n of t h e F or e st Ri g ht s A ct ( 2 0 0 6) i n T a mil 
N a d u, a n d c o nf o u n d e d b y t h e pr ot e ct e d ar e a st at u s of 
a l ar g e p art of t h e l a n d s c a p e. M e a n w hil e, t h e c a p a cit y 
of t h e F or e st D e p art m e nt, N G O s a n d l o c al c o m m u ni ff e s 
i n u n d erst a n di n g t h e t e m p or al a n d s p a fi al d y n a mi c s, 
a n d m a g nit u d e of t h e pr o bl e m, i s c o n str ai n e d. P ot e n ff al 
s h ort- a n d l o n g-t er m m a n a g e m e nt str at e gi e s r e m ai n 
r e a c ti v e, a n d ar e u ni nf or m e d b y s ci e n fi ti c st u di e s. 
F or ests i n t h e s e mi- ari d tr o pi cs pl a y a k e y r ol e t hr o u g h 
pr o visi o ni n g s er vi c es t o tri b al c o m m u ni ti es, w hi c h ar e 
str at e gi c all y us e d t o b u ti er ris ks . Pr os o pis (Pr os o pis 
j uli fi or a) w as i ntr o d u c e d t o t h e l a n ds c a p e i n t h e 
1 9 6 0s a n d w as e x p e ct e d t o c o ntri b ut e t o pr o visi o ni n g 
s er vi c es t hr o u g h f u el a n d a ni m al f e e d, t h us i n cr e asi n g 
t h e pr o d u c ti vit y of gr assl a n ds. T h e e x p a nsi o n of 
Pr os o pis  is dri vi n g a si g ni fi c a nt gr e e ni n g of v e g et a ff o n 
al o n g t h e M o y ar v all e y. Pr os o pis i n t h e r e gi o n is 
n o w i m p a c ti n g bi o di v ersit y ( bl a c k b u c k  i n t h e r e gi o n 
pr ef er n a ti v e s p e ci es, a n d a v oi d Pr os o pis - d o mi n at e d 
l a n ds c a p es) a n d c o m m u nit y li v eli h o o ds ( cr o p r ai di n g 
o n f ar m l a n ds fr o m h er bi v or es is li n k e d t o i n cr e as es 
i n Pr os o pis gr o wt h). T h e i m p a cts of Pr os o pis m a y als o 
w ors e n i n t h e n e ar f ut ur e as t h e c o ns u m p ti o n of p o ds 
b y wil d h er bi v or es is a u g m e n ti n g t h e dis p ers al of t his 
s p e ci es b y bl a c k b u c k  a n d el e p h a nts.
At hi g h er el e v a ti o ns, t h e e x p a nsi o n of L a nt a n a 
(L a nt a n a c a m ar a ), a n ot h er I A S, h as i m p a ct e d 
l o c al li v eli h o o ds si g ni ti c a ntl y. Li v est o c k p ast uri n g 
ar e as h a v e r e d u c e d, a n d N T F P pr o d u c ti vit y i n t h e 
r e gi o n h as b e e n i m p a ct e d b y t h e s pr e a d of I A S. 
R esist a n c e fr o m st at e a g e n ci es ( es p e ci all y t h e F or est 
D e p art m e nt) t o i m pl e m e nt t h e F or est Ri g hts A ct, a n d 
t h e p er ti n a ci o us f o c us o n p h ysi c al s ol u ti o ns f or I A S 
s pr e a d i n t h e r e gi o n h as n e gl e ct e d t h e p ot e n ti al of 
c o m m u nit y-l e d s ol u ti o ns . 
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F urt h er m or e, t h e s p a ft al a n d t e m p or al di m e nsi o ns of 
t h e s pr e a d of I A S, a n d t h eir i m p a cts o n N T F P, li v est o c k 
gr a zi n g, a n d wil d h er bi v or es, is n ot a d e q u at el y 
a c k n o wl e d g e d a n d m or e r es e ar c h is n e e d e d o n t h e 
f a ct ors t h at dri v e t h eir o c c u p a n c y a n d p ersist e n c e.
R e c o m m e n d a ti o n s
•  T h e F or est D e p art m e nt i n v ests si g ni ti c a nt e ft ort i n 
c o ntr ol of I A S i n pr ot e ct e d ar e as, al b eit s p or a di c all y. 
A n e c ol o gi c al m o nit ori n g e ti ort is n e e d e d t o ass ess 
t h e e ti e c ti v e n ess of c urr e nt str at e gi es.
•  I nf or m a tti o n o n I A S is p at c h y a n d r estri ct e d t o 
pr ot e ct e d ar e as, a n d t h e p ot e n ti al of t e c h n ol o gi c al 
a d v a n c es ( e. g., s m art p h o n es a n d t a bl ets) t o m a p 
a n d m o nit or t h e s pr e a d of I A S fr u g all y a n d e ff ci e ntl y 
r e m ai ns u n d er us e d. 
•  T h e m a n a g e m e nt of I A S n e e ds t o m o v e fr o m 
t h e r h et ori c of st at e-f u n d e d e xtr a c ff o n al o n e t o 
c o m m u nit y-l e d s ol u ff o ns t h at t a k e i nt o c o nsi d er a ti o n 
t h e p ot e n ti al f or li v eli h o o d g e n er a ff o n t hr o u g h t h e 
r e m o v al of I A S b y c o m m u ni ff es. A n o v el e c os yst e m 
fr a m e w or k is n e e d e d t o ass ess t h e p ot e n ti al of I A S f or 
li v eli h o o ds, bi o di v ersit y a n d e c os yst e m s er vi c es. 
C LI M A T E C H A N G E A N D 
V A RI A BI LI T Y A R E DI S C O R D A N T 
WI T H O B S E R V E D C H A N G E S I N 
L A N D U S E A N D L A N D C O V E R 
L ar g e p art s of T a mil N a d u r e c ei v e t h e b ul k of t h eir 
a n n u al r ai nf all d uri n g t h e n ort h e a st m o n s o o n ( O ct-
D e c), b ut o ur a n al ysi s r e v e al s a s hi ti i n t h e m o n s o o n, 
wit h l e s s r ai n f alli n g d uri n g t h e wi nt er m o nt h s. T h e 
wi nt er r ai n s ar e cr u ci al f or a gri c ult ur e, a n d t hi s 
r e d u c ti o n i n m oi st ur e, c o m bi n e d wit h w ar mi n g, i s 
li k el y t o p o s e a c h all e n g e t o t h e r e sili e n c e of t h e s e 
s o ci o- e c ol o gi c al s y st e m s. T h e s e s hi ti s i n r ai nf all r e gi m e s 
ar e, h o w e v er, b ei n g c urr e ntl y b u ti er e d b y i n cr e a si n g 
d e p e n d e n c e o n gr o u n d w at er, w hi c h i s dri vi n g gr e e ni n g 
i n c ul ti v at e d ar e a s. F ar m ers ar e r e d u ci n g ri s ks b y o p ti n g 
f or n o n- a gr ari a n li v eli h o o d s, a n d i n cr e a si n g – a n d 
li k el y u n s u st ai n a bl e – d e p e n d e n c e o n gr o u n d w at er. 
F ut ur e cli m at e i s li k el y t o r e d u c e m oi st ur e a v ail a bilit y 
a n d el e v at e t e m p er at ur e, b ut S W A T ( S oil a n d W at er 
A s s e s s m e nt T o ol) h y dr ol o gi c al m o d el s ar e n ot a d e q u at e 
t o c a pt ur e c h a n g e s i n e v a p otr a n s pir a ti o n u n d er 
di ff er e nt l a n d- c o v er c h a n g e s c e n ari o s. 
W e n ot e d  a si g ni fi c a nt d e cli n e i n t h e s o ut h w est (J u n-
S e p) m o ns o o n i n t h e s e mi- ari d r e gi o ns of n ort h- w est 
a n d c e ntr al I n di a fr o m 1 9 5 1- 2 0 0 7. Alt h o u g h t h es e 
d e cli n es ar e n ot o bs er v e d i n T a mil N a d u, l ar g e p arts 
of t h e st at e ar e wit n essi n g d e cli ni n g c o ntri b u ff o ns 
fr o m t h e n ort h e ast ( N E) m o ns o o n i n ar e as hist ori c all y 
a d a pt e d t o r e c ei vi n g t h e b ul k of t h eir a n n u al r ai nf all 
i n t h es e ( O ct- D e c) m o nt hs. T his s hi ti i n m o ns o o n al 
r e gi m e is als o a c c o m p a ni e d b y d el a ys i n t h e o ns et a n d 
a m o u nt of r ai nf all r e c ei v e d t hr o u g h t h e N E m o ns o o n, 
dri vi n g c h a n g es i n cr o p pi n g p a fi er ns. O ur a n al ysis 
als o r e v e al e d si g ni ti c a nt i n cr e as es i n m e a n a n n u al 
t e m p er at ur e, a n d s u m m ers ar e n o w r e p ort e d t o b e 
h o ti er a n d st ar ti n g e arli er. 
D es pit e t h e d e cli n es i n pr e ci pit a fi o n w e o bs er v e d, w e 
n ot e d si g ni ti c a nt gr e e ni n g  i n t h e M o y ar- B h a v a ni s e mi- ari d 
r e gi o n (fr o m 2 0 0 1- 2 0 1 5), wit h r a pi d c h a n g e o c c urri n g 
fr o m 2 0 0 6- 2 0 1 5. I n t h e a gr ari a n s o ci o- e c ol o gi c al s yst e ms 
( S E S) al o n g t h e B h a v a ni Ri v er, t his r e fi e cts a n i n cr e asi n g 
d e p e n d e n c e o n li ff irri g a ti o n fr o m t h e ri v er, a n d 
gr o u n d w at er e xtr a c ti o n f or cr o p irri g a ti o n. T h e c urr e nt 
ris k- m a n a g e m e nt str at e gi es of f ar m ers, w hi c h i n cl u d e 
n o n- a gr ari a n li v eli h o o d di v ersi ti c a ti o n, gr o u n d w at er 
d e p e n d e n c e, a n d s hi tii n g of cr o p pi n g p a ti er ns, h a v e 
a d v ers e i m pli c a ti o ns f or h o us e h ol d w ell b ei n g a n d g e n d er 
r el a ti o ns wit hi n t h e h o us e h ol d, w hi c h m a y n ot b e 
s ust ai n a bl e.
W e als o c o n d u ct e d a n ass ess m e nt of t h e i m p a cts 
of f ut ur e cli m at e a n d p ot e n ti al l a n d- us e c h a n g e 
o n h y dr ol o g y i n t h e M o y ar- B h a v a ni b y c o m bi ni n g 
st a tis ff c all y- d o w ns c al e d cli m at e v ari a bl es wit h a 
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S W A T h y dr ol o gi c al m o d el. O ur ass ess m e nts r e v e al a 
pr oj e ct e d d e cli n e i n pr e ci pit a ft o n, a n d a n i n cr e as e i n 
mi ni m u m t e m p er at ur es b y 2 1 0 0 u n d er t h e c o ns er v a ti v e 
R C P 2. 6 ( R e pr es e nt a ti v e C o n c e ntr a ft o n P at h w a y 2. 6 ) 
wit h r es p e ct t o t h e b as eli n e ( 1 9 7 0- 2 0 0 0). C urr e ntl y, 
e v a p otr a ns pir a ti o n is o bs er v e d t o b e m or e t h a n h alf of 
t h e i n ci d e nt pr e ci pit a ti o n, f oll o w e d b y s oil m oist ur e, 
r u n o ti a n d d e e p r e c h ar g e. T his is e x p e ct e d t o c h a n g e 
dr a m a tti c all y u n d er f ut ur e cli m at e s c e n ari os wit h n e arl y 
9 0 % b ei n g c o ns u m e d b y e v a p otr a ns pir a ti o n at t h e c ost 
of c o ntri b u ff o ns t o s oil m oist ur e a n d r u n o ff. C h a n g es i n 
l a n d us e a n d l a n d c o v er w er e e x pl or e d usi n g a s c e n ari o-
b as e d a p pr o a c h t h at i n c or p or at e d ( 1 0 %, 2 5 %, a n d 
5 0 %) c h a n g es i n t h e e xt e nt of f or est c o v er, a gri c ult ur e, 
pl a nt a ff o ns a n d b arr e n l a n d, b ut t h es e r es ults w er e 
i n c o n cl usi v e. E v a p otr a ns pir a ti o n u n d er f ut ur e cli m at e is 
li k el y t o b e a k e y dri v er of w at er str ess.`
R e c o m m e n d a ti o n s 
•  M or e e ff ort n e e ds t o b e i n v est e d i n st u d yi n g t h e N E 
m o ns o o n, as m o ns o o n r es e ar c h t e n ds t o b e f o c us e d 
o n st u d yi n g t h e s o ut h w est m o ns o o n. T his will h el p i n 
t h e d e v el o p m e nt of a p pr o pri at e a d a pt a ff o n o p ti o ns 
f or c o m m u ni ti es t h at d e p e n d o n t h es e r ai ns.
•  S hi tis i n m o ns o o n al r e gi m es n e e d t o b e i n v es ti g at e d 
u n d er o n g oi n g a n d f ut ur e cli m at e c h a n g e as t h es e ar e 
e x p e ct e d t o i m p a ct r e gi o n al e c ol o g y, a gri c ult ur e a n d 
a d a pt a ti o n o p ti o ns. 
•  F urt h er w or k is n e e d e d t o ass ess t h e h y dr ol o gi c al 
r es p o ns e of c h a n gi n g l a n d c o v er ( e. g., b y usi n g 
di ti er e nt h y dr ol o gi c al m o d els) u n d er f ut ur e 
cli m at es, b y c h o osi n g p h ysi c al h y dr ol o gi c m o d els 
or c o m bi n a ti o ns of m o d els t h at ar e a bl e t o mi mi c 
t h e k e y h y dr ol o gi c ff u x es i n a p ar fi c ul ar b asi n ( e. g., 
e v a p otr a ns pir a ff o n i n s e mi- ari d r e gi o ns).
•  A d a p ti v e m a n a g e m e nt of gr o u n d w at er u n d er a 
c h a n gi n g cli m at e is a k e y i n gr e di e nt of a d a pt a fi o n.
E C O S Y S T E M S E R VI C E S 
N E E D T O B E M A N A G E D 
M O R E S U S T AI N A B L Y A N D 
E Q UI T A B L Y, A N D A L T E R N A TI V E 
LI V E LI H O O D S M A Y B E N E E D E D
Pr o vi si o ni n g e c o s y st e m s er vi c e s ar e f u n d a m e nt al t o 
t h e li v eli h o o d s a n d w ell b ei n g of c o m m u ni ti e s i n t h e 
B o bir w a s u b- di stri ct of B ot s w a n a. T h e e nf or c e m e nt of 
r e stri c ti o n s o n h ar v e s ti n g, m o nit ori n g of g o v er n m e nt 
pr o gr a m m e s t o i m pr o v e a gri c ult ur al pr o d u c fi vit y, a n d 
t h e e n h a n c e m e nt of alt er n a ti v e li v eli h o o d o p fi o n s c o ul d 
all h el p t o r e d u c e t h e pr e s s ur e a n d o v err eli a n c e o n 
v ul n er a bl e e c o s y st e m s er vi c e s.
Wit h f e w alt er n a ff v e li v eli h o o d o p ti o ns, c o m m u ni ti es i n 
t h e B o bir w a s u b- distri ct ar e h e a vil y r eli a nt o n e c os yst e m 
s er vi c es , w h et h er dir e ctl y or i n dir e ctl y. Cr o p a n d 
li v est o c k pr o d u c ti o n, a n d t h e e x pl oit a ti o n of ti m b er a n d 
n o n- ti m b er f or est pr o d u cts ar e p ar ti c ul arl y i m p ort a nt 
f or m ai nt ai ni n g f o o d s e c urit y a n d w ell b ei n g. H o w e v er, 
i n r e c e nt y e ars, t h er e h a v e b e e n a d v ers e c h a n g es i n 
t h e q u a n tit y, q u alit y, distri b u ti o n a n d ti mi n g of c ert ai n 
e c os yst e m s er vi c es. C o ntri b u ti n g f a ct ors i n cl u d e l ess 
pr e di ct a bl e r ai nf all, m or e p er v asi v e dr o u g hts, a n 
i n cr e as e d d e m a n d f or a gri c ult ur al l a n d, a n d a n e x p a nsi o n 
of vill a g es. P h a n e c at er pill ars, w hi c h l o c al p e o pl e h a v e 
h ar v est e d f or c e nt uri es, ar e o n e i m p ort a nt e c os yst e m 
s er vi c e t h at h as s e e n a si g ni ff c a nt d e cli n e i n t h e l ast 
d e c a d e . A n o v er e x pl oit a ti o n of w o o dl a n ds h as als o b e e n 
o bs er v e d, w hil e t h e cl e ari n g of s hr u bs f or cr o p c ul ti v a ti o n 
h as r es ult e d i n tr a d e- o ffs wit h ot h er pr o visi o ni n g 
e c os yst e m s er vi c es, s u c h as c o m m u n al gr a zi n g l a n d. 
D e p e n d e n c e o n a n d a c c ess t o e c os yst e m s er vi c es 
v ari es b y g e n d er. W o m e n ar e m ost a ff e ct e d b y c h a n g es 
i n t h e a v ail a bilit y of w at er f or t h e h o us e h ol d, tir e w o o d, 
wil d v e g et a bl es a n d p al m l e a v es f or b as k et- m a ki n g. O n 
t h e ot h er h a n d, m e n ar e dis pr o p or ti o n at el y a ti e ct e d 
b y c h a n g es i n t h e a v ail a bilit y of ti m b er, p ast ur e a n d 
w at er f or li v est o c k. B ot h m e n a n d w o m e n ar e a ti e ct e d 
b y t h e ti u ct u a ti n g a v ail a bilit y of p h a n e c at er pill ars, 
tir e w o o d, a n d f er til e s oils f or cr o p pr o d u c ti o n. P art of 
t h e c h all e n g e ar o u n d d e cli ni n g n at ur al r es o ur c es is t h at 
t h er e is a mis m at c h b et w e e n h o w n a fl o n al a ut h ori ti es 
a n d l o c al c o m m u ni fl es vi e w e c os yst e m s er vi c es. W hil e 
t h e l a ff er f e el t h at i n B o bir w a t h es e b el o n g t o t h e m, at 
t h e n a ti o n al l e v el e c os yst e m s er vi c es ar e c o nsi d er e d a 
c o m m o n r es o ur c e. C o m p e ff ti o n fr o m p e o pl e r esi di n g 
b e y o n d t h e s u b- distri ct t h er ef or e m e a ns t h at l o c al 
c o m m u ni ti es h a v e li til e i n c e n ff v e t o s ust ai n a bl y m a n a g e 
e c os yst e m s er vi c es. 
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R e c o m m e n d a ft o n s
•  Ec os yst e m s er vi c es n e e d t o b e s ust ai n a bl y m a n a g e d 
t hr o u g h r e g ul at or y m e as ur es, i n cl u di n g p er mi ti n g 
a n d r estri c ti n g t h e ft mi n g of h ar v es ti n g a c ti vi ti es, as 
w ell as t h e v ol u m e of r es o urc es c oll e ct e d. Gi v e n t h eir 
d wi n dli n g n u m b ers , it m a y b e n e c ess ar y t o pl a c e a b a n 
o n t h e h ar v es tti n g of p h a n e c at er pill ars f or t w o or t hr e e 
c o ns e c u ti v e br e e di n g s e as o ns t o all o w t h e p o p ul a ff o n 
t o r e c o v er, a n d t o a v oi d l osi n g t his i m p ort a nt s o urc e of 
pr ot ei n a n d i n c o m e e n ffr el y.
•  All d e cisi o ns ar o u n d e c os yst e m s er vi c es s h o ul d b e 
m a d e t hr o u g h i n cl usi v e a n d p ar ff ci p at or y pr o c ess es t h at 
e m p h asis e t h e i nt e gr a ti o n of c o m m u nit y k n o wl e d g e 
a n d v al u es i nt o pl a ns f or t h e m a n a g e m e nt a n d us e of 
e c os yst e m s er vi c es u n d er a c h a n gi n g cli m at e. T his is 
i m p ort a nt f or e ns uri n g b u y-i n a m o n g tr a di ti o n al l e a d ers, 
l o c al a ut h ori ff es, a n d i m p ort a ntl y, t h e gr assr o ots p e o pl e 
d e p e n d e nt o n e c os yst e m s er vi c es. 
•  S hi ffs i n t h e a v ail a bilit y of e c os yst e m s er vi c es i n B o bir w a  
i m p a ct p e o pl e di ti er e ntl y. F or ex a m pl e, w o m e n a n d 
c hil dr e n ar e p ar ti c ul arl y v ul n er a bl e t o d e cli n es i n t h e 
a v ail a bilit y of p h a n e c at er pill ars as t h e y ar e s o m e ti m es 
f orc e d t o c a m p f ar a w a y fr o m t h eir h o m est e a ds i n 
u n h e alt h y c o n di ti o ns i n or d er t o a c c ess t his d wi n dli n g 
r es o urc e. S u c h s o ci all y- di ti er e n ti at e d v ul n er a bili ti es  
s h o ul d b e a k e y f o c us of p oli c y a n d pl a n ni n g ar o u n d 
e c os yst e m s er vi c es.
•  T o e ns ur e m or e s ust ai n a bl e m a n a g e m e nt of e c os yst e m 
s er vi c es, p ossi bl e w a ys of e n g a gi n g c o m m u ni ti es a n d 
r es o urc e us ers i n e nf orci n g r e g ul at or y m e as ur es, a n d 
m o nit ori n g t h e st at e a n d tr e n ds i n e c os yst e m s er vi c es 
s h o ul d b e ex pl or e d.
•  K e y t o s u p p or ff n g t h e c o m m u ni fi es t h at d e p e n d o n 
d e cli ni n g e c os yst e m s er vi c es is t o e ns ur e t h at t h e y 
h a v e ot h er w a ys t o m a k e a li vi n g or s ur vi v e o ff t h e l a n d. 
A c c ess t o alt er n a ti v e li v eli h o o d o p fi o ns  is r e q uir e d, 
alt h o u g h e n h a n c e d di v ersi ti c a ti o n ( es p e ci all y f or 
w o m e n) n e e ds t o b e a c c o m p a ni e d b y s u p p ort s yst e ms 
t h at e ns ur e t h e y ar e n ot o v er b ur d e n e d. T h e m o nit ori n g 
of g o v er n m e nt pr o gr a m m es ai m e d at i n cr e asi n g 
a gri c ult ur al pr o d u c ti vit y s h o ul d als o b e i m pr o v e d. T his 
is als o i m p ort a nt f or r e d u ci n g t h e i n cr e asi n g pr ess ur e 
b ei n g pl a c e d o n t o w ns a n d ci fi es fr o m t h e  i n- mi gr a ti o n 
of r ur al y o ut h i n s e arc h of w or k . 
S T R E N G T H E N E D 
M A N A G E M E N T O F S C A R C E 
W A T E R R E S O U R C E S I S C RI TI C A L 
F O R R E D U CI N G C O N F LI C T A N D 
E N A B LI N G A D A P T A TI O N
Risi n g t e m p er at ur es, u n pr e di ct a bl e r ai nf all, a n d i n cr e as e d 
pr ess ur es fr o m gr o wi n g p o p ul a fi o ns ar e s h a pi n g a 
c o m pl e x l a n ds c a p e ar o u n d w at er r es o ur c es, es p e ci all y 
gr o u n d w at er a n d w at er fr o m t h e Bl a c k V olt a Ri v er 
w hi c h f or ms t h e b or d er b et w e e n G h a n a a n d B ur ki n a 
F as o. S u p p or ff n g gr e at er t e c h ni c al c a p a ci ti es a n d m or e 
i nt e gr at e d m a n a g e m e nt of t h es e r es o ur c es will b e 
ess e n ti al f or l ess e ni n g n e g a ti v e i m p a cts of cli m at e c h a n g e 
i n t h e f ut ur e, a n d f or r e d u ci n g c o n tii cts a m o n g us ers. 
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•  E d u c a ft o n of c o m m u nit y m e m b ers b y g o v er n m e nt 
a n d n o n- g o v er n m e nt al or g a nis a ti o ns o n w at er 
q u alit y iss u es  a n d r el at e d h e alt h h a z ar ds s h o ul d b e 
pri ori tis e d w h er e p ossi bl e. 
•  G o v er n m e nt i ns ftt u ti o ns, i n cl u di n g distri ct ass e m bli es 
a n d d e p art m e nts of a gri c ult ur e, al o n g wit h t h e G h a n a 
Irri g a ti o n D e v el o p m e nt A ut h orit y ( GI D A), s h o ul d 
t a k e m e as ur es t o i nt e gr at e tr a di ti o n al irri g a tti o n 
a p pr o a c h es t h at ar e s o ci all y a n d c ult ur all y a c c e pt e d 
wit h m or e m o d er n m e c h a nis e d a p pr o a c h es, cli m at e 
s m art a gri c ult ur e, a n d w ell-t ar g et e d ti n a n ci n g i n or d er 
t o i n cr e as e u pt a k e a m o n g f ar m ers.
A D A P T A TI O N T O C LI M A TI C 
S T R E S S O R S I S I M P O R T A N T, 
B U T I T I S E Q U A L L Y I M P O R T A N T 
N O T T O O V E R L O O K  N O N-
C LI M A TI C F A C T O R S T H A T 
A F F E C T P E O P L E’ S LI V E S A N D 
A BI LI T Y T O A D A P T
Cli m a ff c c h a n g e s ar e n ot t h e o nl y str e s s ors t h at f a ct or 
i nt o a d a pt a ff o n n e e d s i n K o u ff al a, M ali. Ur b a ni s a ti o n, 
c h a n gi n g s o ci al str u ct ur e s, a n d g o v er n a n c e of 
r e s o ur c e s ar e al s o i m p a c ti n g t h e a bili ff e s of di ff er e nt 
p e o pl e t o a d a pt. M or e o v er, s o m e ti m e s a d a pt a ti o n 
str at e gi e s c a n bri n g a b o ut u n a n ti ci p at e d n o n- cli m a ti c 
c h a n g e s t h at c a n cr e at e n e w c h all e n g e s t h at p e o pl e 
m u st al s o c o p e wit h. 
I n t h e vill a g e of Z a n g ass o , cli m a ti c c h a n g es ( e. g., 
d e cli ni n g r ai nf all) ar e n e g a ti v el y a ti e c ti n g ffs hi n g 
r es o ur c es. H o w e v er, a n u m b er of c o m bi n e d n o n- cli m a fi c 
c h a n g es ar e als o h a vi n g a l ar g e i m p a ct o n t h e ffs h er y, 
a n d t h e a bilit y of p e o pl e t o b uil d t h eir li v eli h o o ds 
ar o u n d it.  C h a n g es i n w h o is usi n g t h e tis h er y ar e 
c o m pli c a fi n g its m a n a g e m e nt. F or e x a m pl e, b e y o n d 
t h e tr a di ti o n al et h ni c gr o u ps k n o w n t o b e tis h ers b y 
pr of essi o n a n d t hr o u g h g e n er a ti o ns, fis hi n g is n o w 
pr a c ti c e d b y all et h ni c gr o u ps i n t h e vill a g e i n cl u di n g 
B a m b ar a a n d Mi ni a n k a, w h o ar e tr a di fi o n all y k n o w n t o 
b e f ar m ers. Wit h t his s hi ff, t h e di visi o n of l a b o ur al o n g 
et h ni c li n es is b e c o mi n g bl urr e d. At t h e s a m e ti m e, 
cli m a ti c c h a n g es ar e c o m bi ni n g wit h ot h er f a ct ors t h at 
ar e d e gr a di n g t h e tis h er y, i n cl u di n g t h e o bstr u c ti o n 
of w at er s o ur c es r es ul ti n g fr o m er osi o n a n d t h e 
c o nstr u c ti o n of n e w ur b a n i nfr astr u ct ur e ( e. g., r o a ds 
a n d bri d g es). T his is als o c o ntri b u ti n g t o tr a di ti o n al 
tis h ers, t h e B oz o a n d S o m o n o, c o n v er ti n g t o f ar mi n g. 
Dr o u g hts, ti o o ds, a n d i n cr e asi n gl y v ari a bl e r ai nf all ar e 
i m p a c ff n g t h e q u a n tit y a n d q u alit y of w at er s o ur c es  i n 
U p p er W est G h a n a. Nitr at e l e v els  ar e el e v at e d a cr oss 
m a n y w at er s o ur c es d u e t o t h e pr o xi mit y of f ar mi n g 
a c ti vi ti es, a n d mi cr o bi al l e v els fr o m t h e Bl a c k V olt a 
e x c e e d t h e g ui d eli n es f or d o m es ff c us e. T h es e iss u es 
c a n b e h ar mf ul t o h u m a n h e alt h a n d c a n i m p a ct 
n e g a ff v el y o n a d a p ti v e c a p a ci ti es. Li k e wis e, s e as o n al 
dr yi n g of ri v ers a n d str e a ms, a n d of s o m e b or e h ol es 
d uri n g m or e e xtr e m e c o n di ti o ns, is c o ntri b u ti n g t o 
i n cr e as e d c o n tii ct b et w e e n w at er us ers at b or e h ol es, as 
w ell as b et w e e n li v est o c k a n d irri g a ti o n f ar m ers al o n g 
ri v ers. F or e x a m pl e, r e c e nt d e cr e as es i n t h e w at er l e v el 
of t h e Bl a c k V olt a h a v e r es ult e d i n a str u g gl e b et w e e n 
dr y s e as o n f ar m ers a n d s e mi- n o m a di c F ul a ni h er ds m e n. 
F a ct ors s u c h as a g e, et h ni cit y a n d g e n d er c a n gr e atl y 
s h a p e h o w a n d t o w h at d e gr e e t h es e c h all e n g es 
i m p a ct di ti er e nt p e o pl e. F or e x a m pl e, it is w o m e n a n d 
girls w h o ar e pri m aril y i n c h ar g e of f et c hi n g w at er f or 
h o us e h ol ds, w hil e y o u n g m e n ar e o ti e n i n c h ar g e of 
m o vi n g li v est o c k. 
C o n c er ni n g g o v er n a n c e a n d m a n a g e m e nt , d e cisi o ns 
ar e s pr e a d a cr oss di ti er e nt d e cisi o n m a k ers at m ul ti pl e 
s c al es. F or e x a m pl e, r e g ul a fl o ns d esi g n e d at t h e 
distri ct l e v el ar e e nf or c e d b y l o c al-l e v el W at er a n d 
S a nit a ti o n C o m mi fl e es ( W A T S A N). T h e n, t h er e ar e 
tr a di ff o n al a ut h ori ti es w h o p ass a n d e nf or c e b yl a ws. 
T h es e m ul ff pl e l a y ers of g o v er n a n c e all ai m f or 
i n cr e as e d pr ot e c ti o n of w at er i n t h e r e gi o n. H o w e v er, 
t h er e ar e dis c o n n e cts b et w e e n c o m m u nit y-l e v el 
c a p a ci ti es a n d distri ct-l e v el m a n a g e m e nt g o als, a n d 
b et w e e n tr a di ti o n al a n d f or m al g o v er n m e nt str at e gi es. 
L a c k of s u ff ci e nt f u n di n g a n d t e c h ni c al e x p er ffs e t o 
m ai nt ai n w at er h ar v es ff n g i nfr astr u ct ur e is p er c ei v e d 
as c o ntri b u ti n g t o a gr e at er ris k of i n cr e asi n g c o n tii ct 
ar o u n d w at er i n t h e f ut ur e.
R e c o m m e n d a ti o n s 
•  T o r e d u c e v ul n er a bilit y of s m all h ol d er f ar m ers 
i n t h e U p p er W est r e gi o n t o i n cr e asi n g w at er 
s c ar cit y a n d ot h er i nt err el at e d c h all e n g es, 
p oli ci es a n d pr o gr a m m es s h o ul d t ar g et 
s m all h ol d er f ar m ers at t h e l e v el of dis a g gr e g at e d 
s o ci al gr o u ps, i nst e a d of c o nsi d eri n g t h e m as a 
h o m o g e n e o us gr o u p.
•  T h e Mi nistr y of F o o d a n d A gri c ult ur e a n d ot h er 
d e v el o p m e nt or g a nis a ti o ns s h o ul d f o c us o n 
r e d u ci n g v ul n er a bilit y t o dr o u g ht a n d ff o o di n g 
t hr o u g h: 1) t h e pr o visi o n of a c c ur at e a n d ff m el y 
r ai nf all i nf or m a ti o n, 2) str e n gt h e ni n g of t e c h ni c al 
c a p a ci ti es f or m ai nt ai ni n g w at er i nfr astr u ct ur e, 
a n d 3) m or e tr a ns p ar e nt c o m m u ni c a ti o n a n d 
i n cl usi o n of di ti er e nt w at er us er gr o u ps i n t h e 
d e v el o p m e nt a n d u p d a ff n g of r e g ul a ti o ns.
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T h e e ntr y of n e w gr o u ps of  fts h ers, w h o ar e i ntr o d u ci n g 
pr o hi bit e d tis hi n g t o ols a n d t e c h ni q u es, is c o ntri b u ti n g 
t o o v er fts hi n g. T h es e c h a n g es ar e als o m a ki n g it 
c h all e n gi n g t o e nf or c e t h e tr a di ti o n al g o v er n a n c e of 
w at er r es o ur c es t h at i n v ol v e t h e pr o hi bi ti o n of tis hi n g 
d uri n g t h e r e pr o d u c tti v e p eri o ds of tis h. C o m bi n e d, 
t h es e f a ct ors ar e a ff e c ff n g t h e vi a bilit y of ffs hi n g as a n 
alt er n a ti v e i n c o m e- g e n er a ti n g a c ff vit y, a n d f or m of 
a d a pt a ff o n, f or l o c al p e o pl e. 
I n a n ot h er ar e a of K o u ti al a , f ar m ers h a v e b e e n e n g a gi n g 
i n l o w-l a n d f ar mi n g w h er e s m all-s c al e irri g a ti o n c a n b e 
us e d as a w a y t o a d a pt t o cli m a ti c c h a n g es i m p a c ti n g 
t h eir f ar ms. Al o n g wit h t his a d a pt a ti o n str at e g y, t h o u g h, 
h a v e c o m e n e w a n d u nf or es e e n c h all e n g es. F or 
e x a m pl e, a n i n v asi v e w e e d s p e ci es h as e m er g e d i n ar e as 
w h er e n e w irri g a ti o n f a cili ti es ar e b uilt f or r e p e ti ff v e 
ri c e pr o d u c fi o n. T his h as cr e at e d a sit u a ff o n w h er e a n 
a d a pt a ti o n str at e g y ai m e d at c o pi n g wit h cli m a fi c c h a n g es 
h as pr o d u c e d a n o n- cli m a ti c str ess or t h at n o w als o n e e ds 
t o b e d e alt wit h. 
A d di ti o n al i nsi g hts o n a gri c ult ur al i nt e nsi ti c a fi o n a n d 
e c os yst e m s er vi c es w er e g ai n e d t hr o u g h d o c u m e n ti n g 
t h e c o ntri b u fi o n a n d i m p ort a n c e of a gr o- bi o di v ersit y  t o 
cli m at e c h a n g e a d a pt a ff o n i n K o u ti al a. T his w or k ass ess e d 
(i n cl u di n g t hr o u g h f ar m ers’ p er c e p ti o ns) t h e i m p a ct of 
cli m at e c h a n g e a n d v ari a bilit y o n a gr o- bi o di v ersit y a n d 
its s er vi c es i n r ur al M ali, a n d m o d ell e d t h e i m p a ct of 
h ar n essi n g a gr o- bi o di v ersit y o n h o us e h ol d v ul n er a bilit y 
i n its s e mi- ari d ar e as. T his w or k f o u n d t h at t hi n ki n g of 
a gr o bi o di v ersit y- b as e d ( or e c os yst e m- b as e d) v ers us ot h er 
a d a pt a ti o n pr a c ti c es/str at e gi es as m ut u all y e x cl usi v e 
mi g ht b e misl e a di n g a n d n ot t ell t h e f ull st or y o n t h e 
gr o u n d. A gr o bi o di v ersit y- b as e d a d a pt a ti o n pr a c ti c es 
al w a ys o c c ur i n c o m bi n a ti o n wit h ot h er pr a c ti c es. F urt h er, 
b ot h cli m a ti c a n d n o n- cli m a ti c ris ks dri v e a d o p ti o n of 
a gr o bi o di v ersit y- b as e d pr a c ff c es.    
R e c o m m e n d a ti o n s
•  P oli c y m a k ers a n d ot h er d e cisi o n m a k ers n e e d t o 
t a k e a s yst e ms vi e w w h e n t hi n ki n g of a d a pt a ti o n, 
as p urs ui n g a d a pt a ti o n i n o n e ar e a m a y cr e at e 
u nf or es e e n c h all e n g es i n a n ot h er. C o n ff n u o us 
l e ar ni n g a n d a dj ust m e nt of a d a pt a ff o n pl a n ni n g is 
r e q uir e d. 
•  Cli m a ti c c h a n g es ar e c o m bi ni n g wit h c h a n gi n g s o ci al 
tr a di ti o ns a n d ur b a nis a ti o n i n u n pr e di ct a bl e w a ys. 
T his s h o ul d b e r e c o g nis e d w h e n d esi g ni n g n e w 
p oli ci es or pr o gr a m m es ai m e d at n at ur al r es o ur c e 
g o v er n a n c e or a d a pt a ti o n. 
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•  W hil e i ntr o d u ci n g n e w a n d m or e cli m at e-r esili e nt 
cr o p v ari e ft es is a n i m p ort a nt st e p t o w ar d s ust ai n e d 
a d a pt a ti o n, t h e i m p ort a n c e of tr a di ti o n al v ari e ft es 
f or m ai nt ai ni n g bi o di v ersit y a n d pr o vi di n g br o a d er 
a d a pt a ti o n o p ti o ns s h o ul d n ot b e i g n or e d. 
•  A h olis ti c a p pr o a c h is cr u ci al f or t a ki n g st o c k of 
t h e s y n er gi es cr e at e d t hr o u g h i nt e gr a tti n g m ul ti pl e 
pr a c ff c es/str at e gi es ( a gr o bi o di v ersit y/ e c os yst e m-
b as e d) a cr oss s c al es. T h e e ff e c ff v e n ess of t h es e 
s y n er gi es i n r e d u ci n g v ul n er a bilit y t o ris ks or i m pr o vi n g 
a d a p ti v e c a p a cit y n e e ds f urt h er i n v es ti g a ff o n.
A U T H O R S
J a g di s h Kri s h n a s w a m y *(j a g dis h @ atr e e. or g), 
As h o k a Tr ust f or R es e ar c h i n E c ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt 
T a mil N a d u:  Mili n d B u n y a n  
(mili n d. b u n y a n @ atr e e. or g ),  
As h o k a Tr ust f or R es e ar c h i n E c ol o g y a n d 
t h e E n vir o n m e nt
 Di v y a S ol o m o n  
(di v y a.s us a n.s ol o m o n @ g m ail. c o m ), 
As h o k a Tr ust f or R es e ar c h i n E c ol o g y a n d 
t h e E n vir o n m e nt
M a h ar a s htr a:   Vij a y as e k ar a n D ur ais a m y  
(vij a y. d ur ais a m y @ w otr. or g.i n ), 
W at ers h e d Or g a nis a ff o n Tr ust
 R e ni e T h o m as  
(r e ni e.t h o m as @ w otr. or g.i n), W at ers h e d 
Or g a nis a ti o n Tr ust  
K ar n at a k a:  A mir B a z a z ( a b a z a z @ii hs. a c.i n ),  
I n di a n I ns tit ut e f or H u m a n S e til e m e nts
S o ut h er n Afri c a:  Hill ar y M as u n dir e  
(M A S U N D H @ m o pi pi. u b. b w ),  
U ni v ersit y of B ots w a n a
 C h a n d a pi w a M ol ef e 
(m ol ef e c h a n d a pi w a @ g m ail. c o m ), 
U ni v ersit y of B ots w a n a 
E a st Afri c a:  M ar k T e b b ot h ( m.t e b b ot h @ u e a. a c. u k ), 
U ni v ersit y of E ast A n gli a
 M o h a m m e d Ass e n  
(m o h _ ass e n @ y a h o o. c o m ),  
A d dis A b a b a U ni v ersit y
 M e k o n n e n A d n e w  
(m e k o n n e n a d n e w @ g m ail. c o m ),  
A d dis A b a b a U ni v ersit y
W e st Afri c a:  M ar y T h o m ps o n- H all  
(mt h o m ps o n- h all @st art. or g ),  
S T A R T
 E d m o n d T o ti n  
(e d m o n d.t o ti n @ g m ail. c o m ), 
I nt er n a ti o n al Cr o ps R es e ar c h I ns tit ut e f or 
t h e S e mi- Ari d Tr o pi cs 
 A m a d o u Si di b e  
(si di b e. a m a d o u y @ g m ail. c o m ), 
I nt er n a ti o n al Cr o ps R es e ar c h I ns fft ut e f or 
t h e S e mi- Ari d Tr o pi cs 
 A d eli n a M e ns a h   
(a m m e ns a h @st a fi. u g. e d u. g h ),  
U ni v ersit y of G h a n a
E dit ors:  Br e n d o n B os w ort h  
(br e n d o n. b os w ort h @ m ail b o x. or g ),  
U ni v ersit y of C a p e T o w n
 T ali H o ff m a n  
(t ali.s. h o ti m a n @ g m ail. c o m),  
U ni v ersit y of C a p e T o w n
 L u ci a S c o d a ni b bi o  
(s c ol u ci a @ g m ail. c o m ),  
U ni v ersit y of C a p e T o w n
A D DI TI O N A L R E S O U R C E S
A b ass, R., M e ns a h, A. a n d F os u- M e ns a h, B. 2 0 1 8. T h e 
r ol e of f or m al a n d i nf or m al i ns fit u ti o ns i n s m all h ol d er 
a gri c ult ur al a d a pt a ti o n: T h e c as e of L a wr a a n d N a n d o m 
Distri cts, G h a n a. W est Afri c a n J o ur n al o n A p pli e d E c ol o g y , 
2 6: 5 6- 7 2. Li n k  t o ar ti cl e. 
A di k u, P. a n d K h a n, A. 2 0 1 8. Mi gr a fi o n i n cli m at e c h a n g e 
h ots p ots: O p p ort u ni ti es a n d c h all e n g es f or a d a pt a fi o n . 
[I nf or m a ff o n bri ef]. C oll a b or a ti v e A d a pt a ti o n R es e ar c h 
I ni ti a ti v e i n Afri c a a n d Asi a ( C A RI A A). Li n k .
As h w at hi, V. K., B a di g er, S., Kris h n as w a m y, J. a n d B u n y a n, 
M. I n pr e p. I m pli c a ti o ns of f ut ur e cli m at e a n d l a n d us e/
l a n d c o v er c h a n g e o n c at c h m e nt w at er b u d g ets i n M o y ar-
B h a v a ni s u b- b asi n. Li n k  t o p ost er.
A S S A R. 2 0 1 6. K e y ti n di n gs fr o m A S S A R’s r e gi o n al 
di a g n os ti c st u d y & i ni ti al r es e ar c h: S a n g a m n er s u b-r e gi o n, 
M a h ar as htr a . [I nf or m a ti o n bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n 
S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
A S S A R. 2 0 1 8. D o c o ns er v a n ci es e n h a n c e t h e a d a p ti v e 
c a p a cit y of c o m m u ni ff es ? P ers p e c ti v es fr o m A S S A R’s w or k 
i n K e n y a. [I nf or m a ti o n bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi-
Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
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A S S A R. 2 0 1 8. I n s e mi- ari d r e gi o ns, w o m e n ar e n ot 
n e c ess aril y vi c ft ms or p o w erl ess: T h e y ar e o ti e n 
di v ersif yi n g t h eir li v eli h o o ds a n d i n cr e asi n g t h eir a g e n c y . 
[I nf o gr a p hi c]. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns 
( A S S A R). Li n k .
A T R E E. 2 0 1 9. Is a n i n cr e as e i n gr e e n c o v er g o o d ? [ Vi d e o]. 
A d a pt a ft o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
B a c h uri, K. 2 0 1 9. Ass essi n g t h e a v ail a bilit y, a c c ess a n d 
us e of m e di ci n al pl a nts i n t h e L a wr a a n d N a n d o m distri cts 
of t h e u p p er w est r e gi o n.  M ast er’s t h esis. U ni v ersit y of 
G h a n a. Li n k .
B all o, M. I n pr e p. E ti et d es c h a n g e m e nts cli m a ti q u es et 
d es pr a ti q u es a gri c ol es s ur l a g es tti o n d ur a bl e d es b as-
f o n ds d a ns l e M ali S u d: C as d e S or o b ass o et K o u m bri 
d a ns l e C er cl e d e K o u ti al a, B a m a d o u g o u B a g o ff èr e d a ns 
l e C er cl e d e Si k ass o. P h D t h esis. I ns fft ut U ni v ersit air e d e 
D é v el o p p e m e nt T errit ori al d e B a m a k o (I U D T). 
B as u, R. a n d B az az, A. 2 0 1 6. Ass essi n g cli m at e c h a n g e ris ks 
a n d c o nt ext u al v ul n er a bilit y i n ur b a n ar e as of s e mi- ari d 
I n di a: T h e c as e of B a n g al or e. C A RI A A- A S S A R W or ki n g P a p er. 
A d a pt a ff o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
B e n d a p u di, R., Ya d a v, A., C h e m b ur k ar, S., D’ S o uz a, M. a n d 
T h o m as, R. 2 0 1 9. A d a pt a ti o n or m al a d a pt a ti o n: C as e of 
f ar m p o n ds c o n v ert e d i nt o st or a g e t a n ks i n M a h ar as htr a: 
I m pli c a ff o ns f or gr o u n d w at er g o v er n a n c e. C A RI A A- A S S A R 
W or ki n g P a p er. A d a pt a ff o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns 
( A S S A R). Li n k . Li n k  t o p ost er. 
B ert h e, D. 2 0 1 7. A n al ys e d e l a d y n a mi q u e d es m o d es 
d’ a c c ès a u f o n ci er a gri c ol e d a ns l es c o m m u n es r ur al es 
d e k ol o ni n g u e et d e m’ p ess o b a, C er cl e d e K o u ti al a a u 
M ali. M ast er’s t h esis. I ns tit ut s u p éri e ur d e f or m a ti o n à l a 
r e c h er c h e a p pli q u é e (I S F R A). Li n k .
C A RI A A. 2 0 1 8. U n d erst a n di n g v ul n er a bili ti es usi n g a 
h ots p ot a p pr o a c h . [I nf or m a ti o n bri ef]. C oll a b or a ti v e 
A d a pt a ti o n R es e ar c h i n Afri c a a n d Asi a ( C A RI A A). Li n k . 
Ciss e, O. 2 0 1 7. A n al ys e d e l’ é v ol u ti o n d es pr a ff q u es d e 
p ê c h e d a ns l a c o m m u n e r ur al e d e Z a n g ass o, c er cl e d e 
K o u fi al a a u M ali . M ast er’s t h esis. I ns fft ut s u p éri e ur d e 
f or m a ti o n à l a r e c h er c h e a p pli q u é e (I S F R A). Li n k .
D a k o u o, J. I n pr e p.  A gri c ult ur e i nt e nsi fi c a ti o n p at h w a ys 
i n K o u ti al a: I m pli c a ti o ns o n a c c ess t o a gri c ult ur al n at ur al 
r es o ur c e b as e f or di fi er e nt s o ci al gr o u ps. M ast er’s t h esis. 
U ni v ersit é d es S ci e n c es S o ci al es et d e G es ti o n d e B a m a k o 
( U S S G B). 
D e g ef u, M. A., Ass e n, M., F e w, R. a n d T e b b ot h, M. G. 
L. I n pr e p. P er c e p fi o ns of l o c al p e o pl e o n i m p a cts a n d 
m a n a g e m e nt of Pr os o pis j uli ff or a  i n ari d/s e mi- ari d r e gi o ns 
of t h e Mi d dl e A w as h V all e y, Et hi o pi a. Li n k t o p ost er.
D e g ef u, M. A., Ass e n, M. a n d S at y al, P. I n pr e p. 
Vill a gis a ti o n a n d w at er r es o ur c e i n t h e Mi d dl e A w as h 
V all e y, Et hi o pi a: I m pli c a ti o ns f or cli m at e c h a n g e 
a d a pt a ti o n.
D e g ef u, M. A., Ass e n, M. a n d T esf a y e, M. 2 0 1 9. Pr os o pis 
j uli ti or a: I m p a cts a n d m a n a g e m e nt i n t h e f a c e of cli m at e 
c h a n g e i n Et hi o pi a’s Mi d dl e A w as h V all e y . [I nf or m a ti o n 
bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). 
Li n k .
D ur ais a m y, V., B e n d a p u di, R., a n d J a d h a v, A. 2 0 1 8. 
I d e n tif yi n g h ots p ots i n l a n d us e l a n d c o v er c h a n g e a n d 
t h e dri v ers i n a s e mi- ari d r e gi o n of I n di a. E n vir o n m e nt al 
M o nit ori n g a n d Ass ess m e nt, 1 9 0: 5 3 5. D OI: 1 0. 1 0 0 7/
s 1 0 6 6 1- 0 1 8- 6 9 1 9- 5 . Li n k t o s u m m ar y.
D ur ais a m y, V., M u g ari, E., S e g n o n, A. C., T o g ar e pi, C., 
T esf a y e, M., Al ar e, R. a n d Misr a, G. I n pr e p. L a n ds at b as e d 
L U L C m a p pi n g a n d cr oss-sit e a n al ysis at S o ut h Asi a a n d 
Afri c a. 
F e w, R. 2 0 1 7. Dr o u g ht d o es n ot w or k al o n e.  [I nf or m a ti o n 
bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). 
Li n k .  
F e w, R. a n d T e b b ot h, M. G. L. 2 0 1 8. R e c o g nisi n g t h e 
d y n a mi cs t h at s urr o u n d dr o u g ht i m p a cts.  J o ur n al of 
Ari d E n vir o n m e nts , 1 5 7: 1 1 3- 1 1 5. D OI: 1 0. 1 0 1 6/j.
j ari d e n v. 2 0 1 8. 0 6. 0 0 1. Li n k  t o s u m m ar y. Li n k  t o i nf or m a ti o n 
bri ef. 
K a b a- A y a m b a, O. I n pr e p. T h e i n ti u e n c e of a d a pt a ff o n 
i nt er v e n ti o n fr o m e c os yst e m s er vi c es a n d w ell b ei n g: A 
c o m p ar a ti v e st u d y i n t h e L a wr a a n d N a n d o m distri cts of 
U p p er W est G h a n a.  P h D t h esis. U ni v ersit y of G h a n a. 
Ki b et, S., W as o n g a, O., S at y al, P., R a o, N. a n d Z e w di e, A. I n 
pr e p. P er c e p ti o ns o n g o v er n a n c e a n d k n o wl e d g e ff o w o n 
e ff e c ti v e a d a pt a ti o n t o cli m at e c h a n g es wit hi n c o m m u nit y-
b as e d c o ns er v a n ci es i n K e n y a. 
Ki b et, S. a n d W as o n g a, O. I n pr e p. M a ki n g c o m m u nit y 
wil dlif e c o ns er v a n ci es s ust ai n a bl e. [I nf or m a ti o n bri ef].
K o o ms o n, E. I n pr e p. E n h a n ci n g t h e pr o visi o n a n d 
m a n a g e m e nt of e c os yst e m s er vi c es i n a gri c ult ur al 
l a n ds c a p es f or cli m at e c h a n g e a d a pt a ti o n i n t h e u p p er 
w est r e gi o n of G h a n a . P h D t h esis. U ni v ersit y of G h a n a. 
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L e nt e, I. 2 0 1 7. V ul n er a bilit y a n d a d a pt a ft o n t o c h a n g es 
i n a gr o e c os yst e ms a n d cli m at e i n s e mi- ari d G h a n a: 
L ess o ns fr o m s m all h ol d er f ar m ers i n N a n d o m distri ct . 
P h D t h esis. U ni v ersit y of G h a n a. Li n k . Li n k  t o p ost er.
M c G a h e y, D. 2 0 1 6. Cli m at e c h a n g e, e c os yst e m s er vi c es 
a n d a d a pt a ti o n i n E ast Afri c a’s s e mi- ari d r e gi o ns: E arl y 
di a g n os ti cs of cri ft c al k n o wl e d g e g a ps f or l a n ds c a p e 
c o ns er v a ti o n . [I nf or m a ti o n bri ef]. A d a pt a ti o n at S c al e i n 
S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
M as c ar e n h as, K., B h ar g a v a, V. a n d B a z a z, A. I n pr e p. 
A d v o c a tti n g gr e e n i nfr astr u ct ur e b as e d d e v el o p m e nt f or 
r esili e n c e pl a n ni n g: B e n g al ur u c as e st u d y.
Misr a, G. a n d S hri ni v as B a di g er, S. 2 0 1 8. M a p pi n g 
Pr os o pis I n v asi o n i n M o y ar- B h a v a ni C at c h m e nt: 
I m pli c a ti o ns f or I n v asi v e M a n a g e m e nt. [ P ost er]. 
A d a pt a ff o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
M u g ari, E., M as u n dir e, H., B ol a a n e, M. a n d N e w, M. 
2 0 1 8. P er c e p ff o ns of e c os yst e m s er vi c es pr o visi o n 
p erf or m a n c e i n t h e f a c e of cli m at e c h a n g e a m o n g 
c o m m u ni ff es i n B o bir w a s u b- distri ct, B ots w a n a. 
I nt er n a ti o n al J o ur n al of Cli m at e C h a n g e Str at e gi es a n d 
M a n a g e m e nt . D OI: 1 0. 1 1 0 8/IJ C C S M- 0 9- 2 0 1 7- 0 1 7 8 . 
Li n k t o pr es e nt a ti o n.
M u g ari, E. I n pr e p. V ul n er a bilit y a n d r es p o ns es t o r e c e nt 
c h a n g es i n t h e n at ur al e n vir o n m e nt / e c os yst e m s er vi c es 
of B o bir w a, B ots w a n a.  P h D t h esis. U ni v ersit y of B ots w a n a. 
Li n k  t o p ost er.
 
P h a dt ar e, A., B a n erj e e, S. a n d B e n d a p u di, R. 2 0 1 9. 
Ar e c h a n g es i n l a n d us e l a n d c o v er i n ff u e n ci n g g e n d er 
d y n a mi cs i n s e mi- ari d ar e as . C A RI A A- A S S A R W or ki n g P a p er. 
A d a pt a ff o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
P o nis o, A. L. a n d T o g ar e pi, C. I n pr e p. A n ass ess m e nt of 
cli m at e v ari a bilit y o n k e y f or est e c os yst e m s er vi c es a n d its 
i m p a cts o n li v eli h o o ds of c o m m u ni ti es i n N ort h C e ntr al 
N a mi bi a. A c as e of O n esi C o ns tit u e n c y, O m us a ti R e gi o n.
R a m ar a o, M. V. S., S a nj a y, J., Kris h n a n, R., M uj u m d ar, M., 
B a z a z, A. a n d R e vi, A. 2 0 1 8. O n o bs er v e d ari dit y c h a n g es 
o v er t h e s e mi ari d r e gi o ns of I n di a i n a w ar mi n g cli m at e. 
T h e or e ti c al a n d A p pli e d Cli m at ol o g y. D OI: 1 0. 1 0 0 7/
s 0 0 7 0 4- 0 1 8- 2 5 1 3- 6 . Li n k  t o s u m m ar y.
R a o, N., L a ws o n, E. T., R a ditl o a n e n g, W. N., S ol o m o n, 
D., a n d A n g ul a, M. N. 2 0 1 7. G e n d er e d v ul n er a bili ti es 
t o cli m at e c h a n g e: I nsi g hts fr o m t h e s e mi- ari d r e gi o ns 
of Afri c a a n d Asi a. Cli m at e a n d D e v el o p m e nt . D OI: 
1 0. 1 0 8 0/ 1 7 5 6 5 5 2 9. 2 0 1 7. 1 3 7 2 2 6 6 . Li n k  t o i nf or m a ti o n bri ef.
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R at h or e, D. 2 0 1 7. Bl a c k b u c k o c c u p a n c y i n M o y ar V all e y, 
T a mil N a d u . M ast er’s t h esis. T E RI S c h o ol of A d v a n c e d 
St u di es. Li n k . 
R e vi, A., B a z a z, A., Kris h n as w a m y, J., B e n d a p u di, R., 
D’ S o u z a, M. a n d P a h w a G ajj ar, S. 2 0 1 5. V ul n er a bilit y a n d 
a d a pt a ft o n t o cli m at e c h a n g e i n s e mi- ari d ar e as i n I n di a. 
C A RI A A- A S S A R W or ki n g P a p er. A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi-
Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k .
R at h or e, D., Kris h n as w a m y, J., B u n y a n M., V e n kit a c h al a m, 
R., K u m ar a n, K., D e v c h ar a n, J. I n pr e p. Bl a c k b u c k 
o c c u p a n c y i n M o y ar V all e y, T a mil N a d u, I n di a.
S a n o g o, T. 2 0 1 7. C h a n g e m e nts cli m a ti q u es et g o u v er n a n c e 
d es r ess o ur c es p ast or al es d a ns l a c o m m u n e r ur al e d e 
Si n ci n a C er cl e d e K o u ft al a, M ali.  M ast er’s t h esis. I ns tit ut 
s u p éri e ur d e f or m a ti o n à l a r e c h er c h e a p pli q u é e (I S F R A). 
Li n k .
S e g n o n, A. I n pr e p.  E x pl ori n g t h e r ol e of a gr o bi o di v ersit y 
i n cli m at e c h a n g e a d a pt a ti o n i n s e mi- ari d ar e as of W est 
Afri c a: A c as e st u d y i n M ali.  P h D t h esis. U ni v ersit y of 
G h a n a. 
S e g n o n, A. C., Z o u g m or e, R. B., A c hi g a n- D a k o, E. G., Of ori, 
B. D., G or d o n, C. I n pr e p. H ar n essi n g a gr o bi o di v ersit y f or 
cli m at e c h a n g e a d a pt a tti o n i n s e mi- ari d ar e as of M ali.
S e g n o n, A. C., et al. I n pr e p. Dis e nt a n gli n g cli m a ti c a n d 
n o n- cli m a ff c dri v ers of v e g et a ff o n d y n a mi cs i n s e mi- ari d 
ar e as of M ali.
S ol o m o n, D., B u n y a n, M., B a di g er, S. a n d Kris h n as w a m y, 
J. I n pr e p. T h e v ul n er a bilit y of e c os yst e m s er vi c es a n d 
i m pli c a ff o ns o n t h e a d a p ti v e c a p a cit y of c o m m u ni ti es i n 
s e mi- ari d r e gi o ns of T a mil N a d u. Li n k  t o p ost er.
S ul e m a n a, A. 2 0 1 7. M a n a g e m e nt a n d us e of n o n- ff m b er 
f or est pr o d u cts ( N T F Ps) as cli m at e c h a n g e a d a pt a ff o n 
str at e g y i n L a wr a distri ct, G h a n a.  M ast er’s t h esis. 
U ni v ersit y of G h a n a. Li n k .
T e b b ot h, M. G. L. a n d F e w, R. 2 0 1 8. C o nsi d eri n g t h e f ut ur e 
of t h e r a n g el a n ds: P ar ti ci p at or y S c e n ari o A n al ysis i n Isi ol o, 
K e n y a.  A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). 
Li n k .
T e b b ot h, M. G. L. a n d F e w, R. 2 0 1 8. C o nsi d eri n g t h e 
f ut ur e of Pr os o pis: P ar ti ci p at or y S c e n ari o A n al ysis i n Af ar, 
Et hi o pi a.  A d a pt a ti o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). 
Li n k .
T e b b ot h, M. G. L., F e w, R., Ass e n, M. a n d D e g ef u, M. I n 
pr e p. V al ui n g Pr os o pis j uli ti or a ? A n al ysi n g e c os yst e m 
s er vi c e n arr a ti v es t o u n d erst a n d e n vir o n m e nt al 
m a n a g e m e nt dil e m m as
T h o m as, R. a n d D ur ais a m y, V. 2 0 1 7. V ul n er a bilit y t o 
gr o u n d w at er dr o u g ht i n s e mi- ari d ar e as of w est er n 
A h m e d n a g ar Distri ct, I n di a. [I nf or m a ti o n bri ef]. A d a pt a ti o n 
at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns ( A S S A R). Li n k  t o E n glis h 
v ersi o n. Li n k  t o M ar at hi v ersi o n.
T h o m as, R. a n d D ur ais a m y, V. 2 0 1 8. H y dr o g e ol o gi c al 
d eli n e a ff o n of gr o u n d w at er v ul n er a bilit y t o dr o u g hts 
i n s e mi- ari d ar e as of w est er n A h m e d n a g ar distri ct. T h e 
E g y p fi a n J o ur n al of R e m ot e S e nsi n g a n d S p a c e S ci e n c e, 
2 1( 2): 1 2 1- 1 3 7. D OI: 1 0. 1 0 1 6/j. ejrs. 2 0 1 6. 1 1. 0 0 8 . Li n k  t o 
s u m m ar y. Li n k  t o E n glis h i nf or m a ff o n bri ef. Li n k  t o M ar at hi 
i nf or m a ti o n bri ef.
T h o m as, R. a n d M as c ar e n h as, K. I n pr e p. C h a n gi n g 
gr o u n d w at er r e gi m es a n d g e os yst e m s er vi c es of N a g a w ar a 
c at c h m e nt, B e n g al ur u distri ct.
T o g ar e pi, C. a n d N a n g ol o, E. I n pr e p. G e n d er e d r es p o ns es 
t o cli m at e c h a n g e i m p a cts o n e c os yst e m s er vi c es i n n ort h-
c e ntr al N a mi bi a. 
W as o n g a, O., Ki b et, S., T e b b ot h, M. G. L., F e w, R. I n pr e p. 
D o wil dlif e c o ns er v a n ci es e n h a n c e t h e a d a p fi v e c a p a cit y 
of l o c al c o m m u ni ti es ? P ers p e c ti v es fr o m n ort h er n K e n y a.
Y a d u v a ns hi, A., N k e m el a n g, T., N e w, M. a n d B e n d a p u di, R. 
I n pr e p. I m p a cts of 1. 5 a n d 2 d e gr e e gl o b al t e m p er at ur e 
ris e o n t e m p er at ur e a n d r ai nf all e xtr e m es a cr oss I n di a. 
Y a d u v a ns hi, A., Z ar o u g, M., B e n d a p u di, R. a n d N e w, M. 
I n pr e p. R e gi o n al i m p a cts of 1. 5 a n d 2 d e gr e e gl o b al 
t e m p er at ur e ris e o n di ti er e nt st at es of I n di a. Li n k  t o p ost er.
Z ar o u g, M., N e w, M. a n d L e n n ar d, C. 2 0 1 9. Cli m at e c h a n g e 
i n Afri c a n c o u ntri es at 1. 5 a n d 2. 0 d e gr e es: v ari a fi o n b y 
g e o gr a p h y, ari dit y a n d c o n ti n e nt alit y . C A RI A A- A S S A R 
W or ki n g P a p er. A d a pt a fi o n at S c al e i n S e mi- Ari d R e gi o ns 
( A S S A R). Li n k .
Z ulf a w o, T. A. 2 0 1 6. E x pl ori n g t h e c o m p e ff n g us es of w at er 
i n t h e c o nt e xt of cli m at e v ari a bilit y a n d c h a n g e i n t h e 
L a wr a distri ct. M ast er’s t h esis. U ni v ersit y of G h a n a. Li n k .
P h ot o gr a p h s i n t hi s s e c ti o n:  Ir e n e K u n a m w e n e, Nit y a R a o, Hill ar y M as u n dir e, E p hi as M u g ari, H a n n a S mit h, 
L u ci a S c o d a ni b bi o, R e ni e T h o m as, I n di a n I ns tit ut e f or H u m a n S e til e m e nts, I ns tit ut e f or E n vir o n m e nt a n d 
S a nit a ti o n St u di es ( U ni v ersit y of G h a n a)
T his w or k w as c arri e d o ut 
u n d er t h e C oll a b or a ft v e 
A d a pt a ti o n R es e ar c h I ni ti a ft v e 
i n Afri c a a n d Asi a ( C A RI A A), 
wit h ti n a n ci al s u p p ort fr o m t h e 
U K G o v er n m e nt’s D e p art m e nt f or 
I nt er n a ti o n al D e v el o p m e nt ( DfI D) a n d t h e 
I nt er n a ti o n al D e v el o p m e nt R es e ar c h C e ntr e 
(I D R C), C a n a d a. T h e vi e ws e x pr ess e d i n t his 
w or k ar e t h os e of t h e cr e at ors a n d d o n ot 
n e c ess aril y r e pr es e nt t h os e of DfI D  
a n d I D R C or its B o ar d of G o v er n ors.
D esi g n a n d l a y o ut:
R ot h k o Br a n d P art n ers
w w w.r ot h k o. c o.z a
